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 La dosificación realizada utilizando el método de DENSIDAD ÓPTIMA DE 
LOS AGREGADOS, proporcionó los resultados esperados para la resistencia a la 
compresión a los 28 días. 
 Los módulos de rotura promedio obtenido en estos hormigones, con respecto a 









































 El grupo de tesis propone que para los hormigones elaborados con cemento 
SELVALEGRE y agregados de las canteras de GUAYLLABAMBA, PIFO y 
SAN ANTONIO DE PICHINCHA, el valor del módulo de rotura se determine 













Módulo de rotura 
(kg/cm2) 
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 Las deflexiones determinadas en el presente trabajo investigativo, demuestran 
una evidencian de variación en los valores teóricos a los experimentales y que 
fallaron con diferentes valores de carga de fisura: 
VIGA SIMPLEMENTE ARMADA 
Carga Fisura Carga Falla D Cal. para 
Carga Fisura 
Laboratorio Laboratorio Carga de 
Teórica (kg) 
(kg) (kg) Falla (mm) 
2000 1950 11067 15,23 
2100 1767 12017 16,69 




San Antonio de 
Pichincha 
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RESUMEN 
“DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA Y DEFLEXIONES EN 
VIGAS DE HORMIGÓN, FABRICADO CON MATERIALES PROCEDENTES 
DE LAS CANTERAS DE PIFO, SAN ANTONIO DE PICHINCHA Y 
GUAYLLABAMBA.” 
La presente investigación se basa en la determinación del módulo de rotura del 
hormigón y las deflexiones en vigas simplemente armadas, el primero se obtuvo en 
base a la flexión (tracción) en vigas estándar de hormigón de sección 15x15cm, 
L=45cm con resistencias de 21MPa y 28MPa; el segundo también se obtuvo 
mediante la aplicación de cargas en los tercios medios de la viga simplemente 
armada y apoyada, para una resistencia del hormigón de 21MPa y cuantía mínima de 
0,5ρb para una sección de 30x30cm, L=3,00m. 
Los materiales (agregados) que han sido considerados para este estudio, son los 
procedentes de las canteras de Guayllabamba, Pifo (Piedras Negras) y San Antonio 
de Pichincha. Para determinar las propiedades de cada uno de éstos, se realizaron los 
correspondientes ensayos de laboratorio, normados por la ASTM y NTE INEN. Se 
procedió a realizar los respectivos cálculos para determinar el Módulo de Elasticidad, 
el Módulo de Rotura y las Deflexiones en las Vigas Simplemente Armadas, mediante 
las expresiones propuestas por el reglamento del ACI, comités 318 y 363, resultados 
que fueron analizados y comparados con los obtenidos experimentalmente. 
DESCRIPTORES: 
CANTERAS / AGREGADOS / CEMENTO LAFARGE / HORMIGÓN / DISEÑO DE 
MEZCLAS / NORMA ASTM C-78 / NORMA ASTM C-39 / MÓDULO DE ROTURA / 
VIGAS SIMPLEMENTE ARMADAS. 
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ABSTRACT 
"DETERMINATION OF MODULUS OF RUPTURE AND CONCRETE BEAM 
DEFLECTIONS, MADE FROM THE QUARRY MATERIALS OF PIFO, SAN 
ANTONIO DE PICHINCHA AND GUAYLLABAMBA." 
This research is based on the determination the modulus concrete rupture and beams 
simply armed deflections, the first was obtained based on the flexural (tensile) in 
standard concrete beams 15x15cm section, L = 45cm with resistances of 21MPa and 
28MPa, the latter was also obtained by applying loads in the middle thirds of the 
beam simply armed and supported, for a concrete strength of 21MPa and 0.5 ρb 
minimum amount for a section of 30x30 cm, L = 3.00 m . 
The materials (aggregates) that have been considered for this study are from the 
quarries of Guayllabamba, Pifo (Piedras Negras) and San Antonio de Pichincha. To 
determine the properties of each of these, were made for laboratory testing, regulated 
by ASTM and the NTE INEN. We proceeded to perform the respective calculations 
to determine the modulus of elasticity, the Modulus of Rupture and Deflections in 
Beams Simply Armed with the expressions proposed by the rules of ACI 
Committees 318 and 363, results were analyzed and compared with the obtained 
experimentally. 
WORDS KEY: 
QUARRY / ADDED / LAFARGE CEMENT / CONCRETE / MIX DESIGN / 
ASTM C-78 / ASTM C-39 / MODULUS RUPTURE / BEAMS SIMPLY ARMED. 
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CAPITULO 1 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1. ALCANCE E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
Esta investigación se enfoca principalmente a la determinación del módulo de rotura 
en hormigones que alcanzan resistencias especificadas a la compresión de 21 y 28 
MPa, de modo que se pueda aplicar esta información al cálculo de deflexiones en 
vigas simplemente armadas. Para ello se deberá tener en cuenta las características 
físicas y mecánicas de los materiales que intervienen en la mezcla tales como: 
agregados, cemento, agua y aditivo. 
Estos hormigones deben tener la suficiente plasticidad y consistencia, de manera que 
sean capaces de retener el agua mínima para la hidratación del cemento y evitar la 
corrosión u oxidación en el acero de refuerzo. 
Se deberán tener en cuenta los ensayos realizados al hormigón cuando se encuentra 
en estado fresco, obteniendo la consistencia, trabajabilidad, cohesión y segregación; 
y también cuando se encuentra en estado fraguado, donde se obtendrán como 
resultados la resistencia a la compresión, tracción y flexión para determinar los 
módulos de elasticidad y rotura. 
Uno de los principales puntos de análisis va a ser el contenido de agua que le brinda 
la plasticidad a la mezcla y que puede ser afectada a la vez por un gran número de 
factores como: tamaño y forma del agregado, docilidad, relación agua-cemento, 
contenido de aire, contenido de cemento, aditivos y condiciones ambientales. Un 
mayor contenido de aire y tamaño de agregado, una reducción en la relación agua- 
cemento y en la docilidad, los agregados redondeados, y el uso de aditivos reductores 
de agua o de ceniza volante disminuyen la demanda de agua en la masa de hormigón. 
Por otra parte los aumentos de temperatura, de las cantidades de cemento, así como 
la disminución de la proporción de agregado grueso a fino elevan esta demanda. 
Este estudio tiene una gran importancia pues se podrá enlazar la información 
obtenida en los ensayos de flexión de las vigas armadas con la información teórica 
establecida anteriormente. 
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
 Determinar el módulo de rotura de los hormigones fabricados con los 
agregados procedentes de las canteras de Guayllabamba, Pifo y San Antonio 
de Pichincha y cemento Selva Alegre. Además, establecer las deflexiones de 
vigas simplemente armadas elaboradas con los mismos materiales. 
1.2.2. OBJETIVOS PARTICULARES 
 Determinar si los materiales pétreos provenientes de las canteras por 
estudiarse se tratan o no de agregados que presenten las condiciones 
favorables para la elaboración del hormigón. 
 Determinar la trabajabilidad y consistencia del hormigón observando las 
propiedades que condicionan la para la producción del mismo mediante la 
mezcla de agregados finos y gruesos. 
 Determinar los parámetros necesarios para el cálculo del módulo de rotura de 
los hormigones, y a la vez con el mismo, calcular las deformaciones que se 
producirán en las vigas. 
 Comparar los valores de los esfuerzos obtenidos durante los ensayos en el 
laboratorio con respecto al valor establecido por parte de las N.E.C. 
1.3. PROYECCIÓN 
Nuestro propósito es establecer los valores del Módulo de Rotura de los hormigones 
y compararlos con los valores obtenidos en anteriores investigaciones. Además, 
determinar las deformaciones que se presentarán en vigas simplemente armadas. 
A fin de obtener óptimos resultados en nuestra investigación, se seguirán las 
siguientes recomendaciones: 
 Respetar las proporciones de los componentes del hormigón obtenidos en 
laboratorio, a menos que se produzcan cambios en sus características, en cuyo 
caso deberán efectuarse ajustes al diseño. 
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 Controlar la humedad de los agregados, particularmente apilándolos en 
lugares protegidos contra la lluvia. En caso de no ser posible controlar los 




No utilizar agregados que contengan sales o materiales orgánicos. 
No utilizar cemento que denote inicios de un proceso de fraguado. 
Controlar constantemente que el asentamiento del cono de Abrams se 
encuentre dentro de límites establecidos. El propio cono de Abrams puede ser 
utilizado para ajustar un diseño si los agregados se han humedecido por 
permanecer a la intemperie, en cuyo caso se deberá modificar 
fundamentalmente la cantidad de agua añadida. 
 Si se usan aditivos, deben hacerse previamente mezclas de prueba para 
asegurar su buen comportamiento. 
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CAPITULO 2 
ESTUDIO DE LOS AGREGADOS 
2.1. GENERALIDADES 
El estudio de agregados es muy importante para el diseño de mezclas de hormigón, 
los mismos que deben cumplir con la especificación o norma NTE INEN 872 
(ASTM C33). 
Para obtener un hormigón de calidad, es necesario que los agregados tanto finos 
como gruesos estén limpios, sean duros, libres de sustancias nocivas y durables; con 
una distribución granulométrica que se mantenga razonablemente uniforme durante 
toda la producción de hormigón. 
Generalmente se entiende por agregado a la mezcla de arena y piedra de 
granulometría variable, de origen natural o artificial que ocupan aproximadamente el 
75% del volumen de la unidad cúbica de hormigón. 
Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los 
agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaños de 
partícula que pueden llegar hasta 4.75 mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas 
partículas se retienen en la malla No. 4 y pueden variar hasta 152 mm. El tamaño 
máximo de agregado que se emplea comúnmente es el de 19 mm o el de 25 mm. 
El agregado dentro del hormigón cumple principalmente las siguientes funciones: 
 Como elemento que da cuerpo a la masa de hormigón, reduciendo el contenido 
de pasta por metro cúbico al máximo posible. 
 Proporciona una masa de partículas capaz de resistir las acciones mecánicas de 
desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el hormigón. 
 Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y 
endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta. 
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2.2. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA EL HORMIGÓN 
La influencia de los agregados en las propiedades del hormigón tiene efectos 
importantes no sólo en el acabado y calidad final del hormigón sino también sobre la 
trabajabilidad y consistencia en estado plástico, así como sobre la durabilidad, 
resistencia, propiedades elásticas y térmicas, cambios volumétricos y peso unitario 
del hormigón endurecido. 
2.2.1. POR SU PROCEDENCIA 
 Agregados naturales.- Formados por procesos geológicos y la acción del 
tiempo. 
 Agregados artificiales.- Son productos secundarios. Estos provienen del proceso 
de transformación de los agregados naturales, algunos de estos vienen a constituir 
la arcilla horneada, el hormigón reciclado, la piedra triturada, etc. 
2.2.2. POR SU TAMAÑO 
 Agregado grueso.- Es el agregado retenido de modo predominante por el tamiz 
N° 4 (4.75 mm). El agregado grueso utilizado en nuestro medio es denominado 
“grava”, que resulta de la desintegración y la abrasión natural de la roca o 
procedente de la trituración de ésta. 
 Agregado fino.- Se considera al agregado que pasa por el tamiz No. 4 (4.75 mm) 
y es retenido de modo predominante por el tamiz N°200 (75 µm). El agregado 
fino utilizado en nuestro medio se denomina “Arena”; este resulta de la 
desintegración y abrasión natural de la roca o procede de la trituración de ésta. 
2.2.3. POR SU GRAVEDAD ESPECÍFICA (Gs) 
 Ligeros (Gs < 2.5).- Son agregados que se utilizan para producir hormigón 
aislante para mampostería. Entre dichos agregados tenemos: arcilla esquistosa, 
arcilla expandida, escoria expandida, piedra pómez y cenizas. 
 Normales (2.5 < Gs < 2.75).- Son los materiales principales que se usan en el 
hormigón de peso normal, por lo común de 2300 a 2500 kg/m3, incluyen las 
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arenas y las gravas, y las rocas trituradas tales como: el granito, basalto, arenisca, 
piedra caliza y cuarcita. 
 Pesados (Gs > 2.75).- Son los agregados pesados como la magnetita, la barita o 
el hierro de desecho, se utilizan para producir hormigones de 2900 a 3500 
kg/m3con fines de blindaje contra la radiación y para contrapesos de hormigón. 
2.3. PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS AGREGADOS PARA 
EL DISEÑO DE MEZCLAS 
Las propiedades de los agregados que intervienen en el diseño de hormigones son: la 
densidad específica, la granulometría, el peso específico, el módulo de finura, la 
abrasión, la capacidad de absorción. Para determinar todas estas propiedades se 
deberán realizar los ensayos descritos en la norma ASTM C33 con el fin de obtener 
los hormigones requeridos para nuestro trabajo investigativo. 
Ensayos para agregados finos: 
1. Colorimetría. 
2. Granulometría. 
3. Peso unitario. 
4. Densidad real y capacidad de absorción. 
5. Porcentajes finos. 
Ensayos para agregados gruesos: 
1. Granulometría. 
2. Abrasión. 
3. Peso unitario. 
4. Densidad real y capacidad de absorción. 
2.3.1. GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 
La granulometría es la encargada de estudiar la distribución por tamaños de las 
partículas de los agregados. El tamaño de las partículas del agregado se determina 
por medio de tamices de malla de alambre de aberturas cuadradas. 
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Cuando las partículas de los agregados tienden a un solo tamaño predominante, el 
agregado se considerará como uniforme; en cambio, si las partículas tienden a una 
variedad equilibrada de tamaños el agregado se denominará bien graduado.1 
 Análisis granulométrico.- Este análisis consiste en pasar las muestras de 
agregados por la serie de tamices ordenados por abertura, es decir, de mayor a 
menor. El material retenido en cada malla deberá ser pesado y tabulado para 
determinar la distribución de tamaños de los agregados. 
La serie de tamices utilizados en ensayos para agregado grueso son: 3”, 2”, 1½”, 
1”, 1/2”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30 y bandeja; mientras que para agregado 
fino son: 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, N° 200 y bandeja. 
 Curva granulométrica.- Se define así a la línea que une a todos los puntos de la 
distribución granulométrica del agregado en estudio, representada conjuntamente 
con los límites granulométricos anteriormente indicados. 
 Módulo de finura.- Es la constante que define el tamaño promedio de un tamiz 
en el cual se retiene el material, cuyo valor se determina con la siguiente fórmula 
establecida por Duff Abrams (1925): 
,34 
Este módulo es mayor a medida que el agregado es más grueso. 
 Tamaño nominal.- Es el tamaño con el cual se identifica al agregado grueso, se 
lo determina por el siguiente tamiz de abertura mayor al cual se retiene el 15% o 
más de agregado en el ensayo granulométrico. 2 
 Correcciones granulométricas.- Estas se realizan si la curva granulométrica no 
cumple con los respectivos límites. La corrección del agregado se logra 
mezclando la muestra con otros agregados o determinando por tamices los 
tamaños presentes y mezclándolos según el peso requerido en cada tamiz. 
1 
2 
Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón. 
Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón. 
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Las proporciones relativas de los agregados se ven afectados por su granulometría y 
tamaño máximo del agregado grueso así como los requisitos de agua y cemento, la 
trabajabilidad, capacidad de bombeo, economía, porosidad, contracción. 
2.3.2. PROPIEDADES FÍSICAS 
 Densidad de los agregados.- Depende de la gravedad específica de sus 
constituyentes sólidos y de la porosidad del material mismo. La densidad de los 
agregados es especialmente importante para los casos en que se busca diseñar 
hormigones de bajo o alto peso unitario. 
Las bajas densidades indican también que el material es poroso y débil y de alta 
absorción. 
 Densidad de volumen en estado seco.- Conocida como densidad absoluta y está 
dada por la relación entre la masa sólida del agregado (Ms) y el volumen del 
material sólido, excluyendo todos los vacíos entre partículas y poros permeables 
(Vs). 
 Densidad aparente.- Es la relación entre la masa del agregado sólido (M) para el 
volumen que ocupan los agregados, donde se incluyen los poros permeables y los 
vacíos entre partículas (Va). 
 Densidad de volumen en estado SSS.- Es la relación entre la masa del agregado 
sólido en estado saturado superficie seca (Msss), para el volumen del material 
sólido. En este caso, los poros permeables están saturados de humedad. 
 Densidad aparente máxima.- Se refiere a la mezcla de agregados grueso y fino 
en proporciones adecuadas que generen una máxima masa unitaria que dejará la 
menor cantidad de vacíos a ser ocupados por la pasta. 
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 Densidad óptima.- Esta densidad es la que se ocupará en el diseño de 
hormigones y se obtiene al reducir un 4% del porcentaje de finos correspondiente 
a la densidad máxima en la curva granulométrica. 
 Porosidad.- Es la medida de la cantidad de espacios no ocupados por materia 
sólida en la partícula de agregado. Es una de las más importantes propiedades del 
agregado por su influencia en las otras propiedades de éste, puede influir en la 
estabilidad química, resistencia a la abrasión, resistencias mecánicas, propiedades 
elásticas, gravedad específica, absorción y permeabilidad. 
 Peso unitario.- Es el resultado de dividir el peso de las partículas entre el 
volumen total incluyendo los vacíos. Al incluir los espacios entre partículas 
influye la forma de acomodo de estos. el procedimiento para su determinación se 
encuentra normalizado en ASTM C29. Es un valor útil sobre todo para hacer las 
transformaciones de pesos a volúmenes y viceversa. 
 Porcentaje de vacíos.- Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los 
espacios entre las partículas de agregados, depende del acomodo de las partículas 
por lo que su valor es relativo como en el caso del peso unitario. Se calcula 
usando la siguiente expresión. 
 Capacidad de absorción.- Es la máxima cantidad de agua expresada en 
porcentaje que pueden absorber las partículas, desde cuando están totalmente 
secas hasta cuando se encuentran en estado SSS. Viene dado por la siguiente 
fórmula: 
Adicionalmente las partículas de los agregados pueden encontrarse en diferentes 
estados como se indican a continuación: 
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a) Seco al horno: Partículas totalmente secas en el horno a 110°C durante 24 
horas. 
b) Seco al aire: Partículas que contienen la humedad del medio ambiente dado 
por el efecto de absorción. 
c) Saturado superficie seca (SSS): Partículas con poros saturados de humedad, 
pero con superficie exterior seca. 
d) Sobresaturado: Partículas totalmente saturadas de humedad, incluyendo 
humedad libre o superficial. 
Figura No. 1: Esquema de un agregado con los distintos tipos de porosidad y estados de 
humedad. Tomado de http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de- 
hormigon-armado/hormigon01.pdf 
 Humedad.- Es la cantidad de agua superficial retenida en las partículas, su 
influencia está en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla se 
expresa de la siguiente forma: 
2.3.3. PROPIEDADES MECÁNICAS 
Resistencia a la Compresión.- La resistencia a la compresión o al chancado del 
material pétreo representa la carga axial máxima que puede soportar una unidad de 
área. Esta propiedad dependerá de la textura, la estructura, composición de las 
partículas del agregado, y de la relación agua/material cementante. 
Tenacidad.- Esta característica está asociada con la resistencia al impacto del 
material. Está directamente relacionada con la flexión, angulosidad y textura del 
material. 
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Dureza.- “Se define como dureza de un agregado a su resistencia a la erosión 
abrasión o en general al desgaste. La dureza de las partículas depende de sus 
constituyentes. Entre las rocas a emplear en hormigones éstas deben ser resistentes 
a procesos de abrasión y pueden ser el cuarzo, la cuarcita, las rocas densas de 
origen volcánico y las rocas silicosas.”3 
Módulo de elasticidad.- Esta propiedad se define como la relación que existe 
entre el esfuerzo axial que sufren los agregados y su respectiva deformación 
específica o acortamiento con respecto a su longitud original). 











Tabla No. 1: Valores de módulo de elasticidad de los agregados. 
Tomado de http://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados2.shtml 
3 
http://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados2.shtml 
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CAPITULO 3 
ESTUDIO DEL CEMENTO 
3.1. GENERALIDADES 
3.1.1. EL CEMENTO PORTLAND 
El Cemento Portland es definido como un material fino de naturaleza inorgánica y 
mineral, de fabricación artificial, capaz de convertirse en un elemento ligante con la 
presencia de agua, cuya principal función es la de conglomerar materiales pétreos 
para formar una piedra artificial con buenas propiedades mecánicas y estabilidad a 
diversos ambientes. 
3.1.2. ORIGEN Y APARICIÓN EN ECUADOR 
Aunque se evidenció la presencia de materiales artificiales cementantes en vestigios 
de la Antigua Roma, hace unos 2000 años atrás, este material se seguía usando en los 
tiempos siguientes sin algún avance significativo sino hasta el año de 1824 cuando el 
inglés Joseph Aspdin pudo fijar las proporciones de las materias primas para la 
fabricación de este cemento. Además de las piedras calizas, precursora del cemento 
en la Antigua Roma, se adicionó arcillas con las cuales se dieron mejores 
propiedades mecánicas. El resultado de esta experimentación fue una piedra artificial 
que, para el comentario de la gente en esa época, se asemejaba a la piedra de la 
localidad: Portland. De allí nació el Cemento Portland, tal cual la conocemos. 
A partir de este evento, en el año de 1871 en la localidad de Coplay, Pensilvania se 
comenzó a fabricar en masa el Cemento Portland. En Sudamérica, el primer país en 
introducir el Cemento Portland al mercado fue Brasil en el año de 1888 y en el 
Ecuador se comenzó a fabricar en el año de 1923. La primera empresa en producir el 
Cemento Portland en Ecuador fue Industrias y Construcciones que la comercializó 
bajo la marca Cóndor con una producción anual inicial de 3000 toneladas.4 
4 
http://www.docstoc.com/docs/3246090/LA-INDUSTRIA-DEL-CEMENTO-EN-ECUADOR 
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3.2. PROPIEDADES BÁSICAS DEL CEMENTO 
Para determinar la calidad del Cemento Portland, es necesario medir cada una de las 
propiedades físicas de este elemento, ya sea en estado original (polvo) o en estado 
hidratado (pasta de cemento). 
Las propiedades físicas del Cemento Portland en estado original son los siguientes: 
 
 
Color: Generalmente tiene un color gris verdoso. 
Tamaño de Partículas: Va desde una micra (0.001 mm) hasta las 80 micras 
(0.080 mm) 
 Densidad Específica: La densidad del cemento se determina en los ensayos 
según la norma ASTM C180 o INEN 56. Generalmente, este valor se estima 
entre 3.12 a 3.16 Ton/m3. 
 Finura: Es el área superficial exterior cubierto por las partículas de un gramo de 
cemento. Se tiene que, a mayor finura, mayor será la hidratación de cemento y 
por lo tanto, mayor será la resistencia del cemento. 5 
Las propiedades físicas del Cemento Portland en estado hidratado (pasta de cemento) 
son las siguientes: 
 Humedad de Consistencia Normal: Es el contenido de agua que debe tener una 
pasta de cemento para tener una plasticidad determinada y medida por los 
ensayos determinados en normas ASTM e INEN. 
 Fraguado: Es el fenómeno en el cual la pasta de cemento se rigidiza, pasando de 
un estado plástico a sólido. 
 Integridad: Es la capacidad que tiene la pasta de cemento de mantener su 
volumen después del proceso de fraguado. La variabilidad del volumen de la 
pasta de cemento se debe a las expansiones por excesos de cal libre o yeso, 
contracciones por exceso de humedad y retracciones por secado. 
5 
Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón. 
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 Resistencia del mortero de cemento: Es la resistencia que tiene el mortero de 
cemento (mezcla de cemento, arena y agua) 
 Calor de hidratación: Es la cantidad de calor que expulsa una pasta de cemento 
al momento de la hidratación y durante el proceso de fraguado, haciendo que la 
temperatura se pueda elevar hasta algunas decenas de grados, dependiendo del 
espesor del elemento confeccionado. 
3.3. TIPOS DE CEMENTOS TRADICIONALES 
Los tipos de Cementos Portland, de acuerdo a la Norma INEN 151, (ASTM C150), 
difieren en las aplicaciones en obras civiles, composición química y finura. Éstos 
son: 
 Cemento Portland Tipo I: Es un cemento de tiempo de fraguado normal, cuya 
aplicación sea para obras que no requiera de propiedades especiales. La 
resistencia a compresión se la puede develar a los 28 días. 
 Cemento Portland Tipo II: Es un cemento cuyo calor de hidratación sea 
moderado. Tiene aplicaciones en obras hidráulicas donde existan condiciones 
ambientales agresivas como suelos y aguas sulfatadas. Su resistencia a la 
compresión se devela a los 42 días. 
 Cemento Portland Tipo III: Es un cemento de alto calor de hidratación. Genera 
altas resistencias iniciales. Su uso es recomendado en obras en climas fríos. 
También se caracteriza por su alta finura. 
 Cemento Portland Tipo IV: Es un cemento de bajo calor de hidratación. Es 
utilizado para grandes obras, donde se necesite colar hormigón en grandes masas. 
Los hormigones con este cemento logran bajas resistencias iniciales pero en 
edades avanzadas logran grandes resistencias. 
 Cemento Portland Tipo V: Es un cemento de altas resistencias a ambientes 
sulfatados tales como aguas marinas y aguas servidas. La resistencia a la 
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compresión es baja a edades tempranas pero se incrementa altamente a edades 
avanzadas. Su uso es para obras portuarias, canales y alcantarillas.6 
Los cementos pueden tener elementos adicionales que permiten el mejoramiento de 
las propiedades descritas anteriormente. Estos elementos son: 
 
 
Introductores de aire (A) 
Puzolanas (P) 
La adición de uno de estos elementos en los cementos se evidencia en la 
identificación del cemento con una de las letras que se encuentran en paréntesis. Por 
ejemplo, cuando se refiera a un Cemento Portland Tipo IA, quiere decir que existen 
introductores de aire en este cemento. Además existen tipos de cementos especiales 











En el Ecuador, el cemento que se produce y se comercializa en mayor cantidad es el 
Cemento Portland Tipo I y Tipo I puzolánico (IP). Los cementos de tipo II y IV se 
los fabrica en las cementeras ecuatorianas bajo pedido, según la ocurrencia de obras 
donde se necesite estos tipos de cemento. Las demás clases de cementos, así como 
los cementos especiales deben ser importados para su uso en el Ecuador. 
Las productoras de cemento en el Ecuador son: 
Empresa 
HOLCIM ECUADOR S.A. 
LAFARGE CEMENTOS S.A. 
INDUSTRIAS GUAPÁN S.A. 












Tabla No. 2: Empresas, plantas y ubicaciones de las cementeras en el Ecuador. Tomado de 
http://www.docstoc.com/docs/3246090/LA-INDUSTRIA-DEL-CEMENTO-EN-ECUADOR 
6 
Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón. 
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3.4. CEMENTOS LAFARGE 
3.4.1. DESCRIPCIÓN 
También conocido como Cemento Selva Alegre, es un cemento portland puzolánico 
tipo IP, diseñado para obras estructurales y construcciones de hormigón en general. 
"Cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN 490:2011 (Norma Técnica 
Ecuatoriana) y ASTM C 595. 
3.4.2. CARACTERÍSTICAS 
 Resistencias: 
Permite alcanzar fácilmente altas resistencias a la compresión requeridas para 
todas las edades. 
En condiciones normales se puede obtener resistencias a la compresión entre 
45 y 50 MPa. 
Posee in progresivo crecimiento de las resistencias aún después de los 28 días 
de edad, puede alcanzar hasta un 20% más a los 90 días. 
 Resistencia a agentes agresivos: 
Por su mayor compacidad, los hormigones o morteros son menos permeables 
e impiden el acceso de agentes agresivos como son: aguas salinas, suelos 
sulfatados, desechos industriales, aguas servidas, etc. 
 Resistencia a los sulfatos: 
Contrarresta la acción moderada de sulfatos. 
Para aplicaciones con altas concentraciones de sulfatos se puede agregar 
ciertos minerales a Selva Alegre. 
Contrarresta la reacción álcali-sílice. 
 Calor de hidratación: 
Desprende menos calor de hidratación que los cementos portland puros, 
permitiendo manejar grandes masas de hormigón. 
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 Durabilidad: 
Una de las características más importantes del cemento Selva Alegre es la 
durabilidad, que es consecuencia de su resistencia a agentes agresivos y su 
continuo crecimiento de resistencia aún después de los 28 días. 
 Presentación: 




A continuación se tienen los requisitos mecánicos, químicos y físicos del cemento 
Selva Alegre en comparación con los requisitos establecidos en la norma NTE INEN 
490:2011. 
Figura No. 2: Requisitos mecánicos del Cemento Lafarge. Tomado de Folleto Técnico LaFarge Av. 
NN.UU. 1014 y Amazonas, Edif. La Previsora, Torre A, Of. 402. Quito – Ecuador 
Parámetro 






Contenido de aire 
Requisitos Químicos 





NTE INEN 490:2011 
≥ 45 ≤ 420 min. 
≤ 0,8 % 









Tabla No. 3: Requisitos químicos y físicos del cemento Lafarge. 
Tomado de Folleto Técnico LaFarge Av. NN.UU. 1014 y Amazonas, Edif. La Previsora, Torre A, Of. 
402. Quito - Ecuador 
- 17 - 
3.4.3. APLICACIONES 








Edificios: incluidos todos sus elementos. 
Obras viales: puentes, viaductos, obras de arte. 
Muros, represas. 
Obras sanitarias e hidráulicas. 
Obras civiles en la industria petrolera. 
Obras marítimas y portuarias. 
Morteros para múltiples aplicaciones. 
3.4.4. PRECAUCIONES 
 Almacenamiento: 
Evitar contacto directo con el suelo. 
Evitar contacto con las paredes perimetrales de la bodega. 
En ambientes húmedos asegurar una ventilación adecuada. 
No exceder los 60 días de almacenamiento. 
 Para aplicación: 
Emplear dosificaciones de hormigón diseñadas en un laboratorio calificado. 
Corregir periódicamente las mezclas para mantener constante la relación 
agua/cemento. 
Iniciar el curado lo más pronto posible y evitar desecación.”7 
7 
Fuente: Folleto Técnico LaFarge Av. NN.UU. 1014 y Amazonas, Edif. La Previsora, Torre A, Of. 402. 
Quito – Ecuador. 




“El hormigón de cemento hidráulico se puede definir como un conglomerado 
artificialmente fabricado, compuesto de una matriz cementante que mantiene ligadas 
a las partículas de un material granular generalmente de origen pétreo.”8 
El hormigón está conformado por los siguientes componentes: 
1. Los agregados.- Son materiales de naturaleza mineral e inerte que 
constituyen el verdadero cuerpo del hormigón. En la masa de hormigón 
existen los agregados finos como la arena y los agregados gruesos como el 
ripio. Estos materiales deben cumplir varios requisitos para poder lograr una 
buena resistencia en el hormigón por fabricarse, tales como: una excelente 
granulometría que permita que estos materiales ocupen el mayor volumen 
posible, excelentes resistencias mecánicas y a condiciones de exposición 
ambiental, y la ausencia de sustancias de origen orgánico que puedan causar 
una disminución en las resistencias del hormigón endurecido. La proporción 
promedio para los agregados en la masa de hormigón difieren de un 60 a un 
75%. 
2. La pasta de cemento.- Es una combinación de materiales entre las cuales se 
encuentran: el cemento hidráulico, el agua de amasado, el aire atrapado de 
forma intencional o inintencional y además aditivos químicos, usados para 
mejorar las propiedades del hormigón fresco. Debe contener la equilibrada 
combinación de agua y cemento que permita que la pasta pueda recubrir de 
manera completa los agregados del hormigón y pueda llenar los espacios 
vacíos dejados por los materiales pétreos. Además, la pasta de cemento debe 
brindar una excelente lubricación al hormigón fresco para facilitar su 
manejabilidad en obra. Como consecuencia de la calidad de la pasta de 
8 
Dosificación de Mezclas. Ing. Raúl Camaniero. Pág. 1. 
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cemento, éste aportará con las resistencias finales del hormigón endurecido. 
La proporción de la pasta de cemento en la masa de hormigón se encuentran 
entre un 25 a 40%. 
El hormigón se caracteriza por su alta resistencia a la compresión, su larga duración 
y la resistencia a condiciones ambientales. Aunque el hormigón no se caracteriza por 
la resistencia a la tracción, esta propiedad se puede mejorar con la adición de varillas 
de acero a lo largo de la sección transversal de los elementos realizados con 
hormigón. A esta variedad se la llama hormigón armado. 
4.2. MÉTODOS DE DISEÑO 
El hormigón debe ser diseñado para cumplir con ciertas propiedades físicas y 
mecánicas específicas mediante el cálculo de las cantidades de cada uno de sus 
componentes: agua, cemento, agregados finos y gruesos. El objetivo de este diseño 
es obtener una mezcla de hormigón que pueda cumplir con algunas propiedades tanto 
en el hormigón fresco como en el hormigón endurecido, bajo las condiciones de 
inclusión o exclusión de alguno de los componentes del hormigón y además sea 
económica. 





Trabajabilidad aceptable del hormigón fresco. 
Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del hormigón endurecido. 
Economía.9 
Para establecer una buena dosificación de materiales para el hormigón, se tienen 
varios métodos para el diseño de mezclas. Estos son: 
 
 
Práctica Recomendada para Dosificar Hormigón Normal (ACI 211.1). 
Método de la Densidad Óptima de los Agregados. 
9 
Diseño y Control de Mezclas de Concreto PCA - Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, Capítulo 9, 
Pág. 185. 
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4.3. PARÁMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS 
Como se indicó anteriormente, la elaboración de un diseño de mezclas busca 
determinar un hormigón que cumplen ciertos parámetros de trabajo en el hormigón 
fresco y de propiedades mecánicas en el hormigón endurecido. A continuación se 
detallarán algunos parámetros para realizar un buen diseño de mezclas de hormigón. 
4.3.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
La resistencia a la compresión representa la propiedad más importante del hormigón 
endurecido, ya que representa un dato importante para el diseño de estructuras. Se lo 
define como la medida máxima de carga axial que puede soportar una unidad de 
área. Esta resistencia se lo mide en megapascales (MPa) en el Sistema Internacional 
de Medidas (SI), aunque la unidad tradicional y de uso frecuente es en kilogramos 
por centímetro cuadrado (kg/cm2). 
En el hormigón endurecido, la resistencia a la compresión se determina mediante el 
ensayo de probetas cilíndricas en máquinas de compresión, normada por la ASTM 
C39, Método Estándar de Prueba de Resistencia a la Compresión de Probetas 
Cilíndricas de Hormigón. 
Para la real determinación de la resistencia a la compresión del hormigón, se deberá 
realizar los ensayos de compresión a los cilindros a las edades de 7, 14, 21 y 28 días, 
siendo este último la edad del hormigón donde se determinará verdaderamente esta 
resistencia. 
Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión se emplean 
fundamentalmente para determinar que la mezcla de hormigón suministrada cumpla 
con los requerimientos de la resistencia, f´c, en la especificación del trabajo de obra 
civil. 
4.3.2. RELACIÓN AGUA – CEMENTO 
La relación agua – cemento determina la calidad del hormigón endurecido ya que se 
ha determinado que este índice influye directamente en la resistencia a la 
compresión. En primera instancia, la pasta de cemento con una determinada relación 
agua – cemento influye en la trabajabilidad de la mezcla y en la adhesión de los 
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agregados a la pasta. A largo plazo, y en el hormigón endurecido, la cantidad de agua 







El aumento de la resistencia a la compresión (resistencia en compresión) y de 
la resistencia a flexión. 
La disminución de la permeabilidad, entonces disminución de la absorción y 
aumento de la estanqueidad (hermeticidad). 
El aumento de la resistencia a la intemperie. 
Una mejor unión entre el hormigón y la armadura. 
La reducción de la contracción (retracción, encogimiento) y del 
agrietamiento. 
Menores cambios de volumen causado por el humedecimiento y el secado. 
Para nuestra investigación, la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, a 
través del Laboratorio de Ensayo de Materiales, creó una tabla de resistencias a la 
compresión del hormigón a los 28 días en función de la relación agua – cemento 
usando Cemento Portland Puzolánico Tipo IP, el cemento más comercializado y 


























Tabla No. 4: Relación agua-cemento para diferentes resistencias de hormigón. Tomado de Laboratorio 
de Ensayo de Materiales Universidad Central del Ecuador. 
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4.3.3. DOCILIDAD 
La docilidad es la propiedad que tiene el hormigón fresco que nos permite conocer la 
facilidad de trabajo que nos ofrece la mezcla para ser colada y consolidada en 
elementos estructurales de ciertos tipos de obras civiles sin que exista algún tipo de 
segregación. 
La medida de esta docilidad se la puede determinar mediante pruebas de 
asentamiento del hormigón fresco, que nos darán los primeros indicios de la calidad 
de la mezcla y sus componentes. El instrumento para la medida del asentamiento es 
el Cono de Abrams, un elemento tronco-cónico metálico hueco, donde se agrega el 
hormigón fresco mediante un proceso normalizado. Al momento de desmoldar, se 
medirá la diferencia de altura entre la masa de hormigón desmoldada y el cono. Esta 
medida servirá para aprobar de forma rápida la mezcla de hormigón hecha. Este 
ensayo se encuentra normado por la ASTM-C143. 
La segunda medida de la docilidad del hormigón es representada por su consistencia, 
determinada en el ensayo a través de la mesa de fluidez. El objetivo del mismo es la 
medición del escurrimiento de una masa de hormigón fresco sometido a una serie de 














Escurrimientos límites en % 
0 a 40 
40 a 70 
70 a 100 





5 a 11 
11 a 20 
Tabla No. 5: Consistencias del hormigón para diferentes asentamientos. Tomado de 
http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/MedidaConsistenciaHORMIGON.ConoABRAMS.pdf 
Este ensayo se encuentra normado por la ASTM-C124. 
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4.3.4. CONTENIDO DE AGUA 
El contenido de agua en una mezcla de hormigón tiene que ser el mínimo necesaria 
para que la mezcla sea fluida y trabajable, y pueda llenarse los espacios vacíos de los 
agregados con la pasta, pero tiene que ser el suficiente para que no disuelva el 
cemento y pierda sus propiedades aglutinantes. 
Se deberá cuidar también el contenido de agua en el hormigón para respetar la 
relación agua – cemento al momento de elaborarlo. Para ello se deberá conocer de 
antemano los volúmenes de agua que absorberán o cederán los agregados pétreos de 
acuerdo con su contenido de humedad in situ y su capacidad de absorción, 
obteniendo mediante correcciones de humedad, la verdadera cantidad de agua de 
amasado. 
El agua también cumple un papel importante en el proceso de curado, teniendo así 
que en todo momento el elemento de hormigón debe estar cuidadosa y 
constantemente hidratado para garantizar las condiciones de resistencia del elemento. 
4.3.5. CONTENIDO DE CEMENTO 
El contenido de cemento debe ser el suficiente para que, en combinación con el agua 
de amasado, pueda realizarse una pasta capaz de cubrir todas las superficies de las 
partículas de agregado y de rellenar los espacios vacíos dejados por el material 
pétreo. 
4.3.6. CURADO 
El hormigón debe permanecer en condiciones húmedas y a altas temperaturas 
después del colado para ganar resistencia con el tiempo. Se ha determinado que las 
condiciones de humedad del ambiente circundante al hormigón deben ser de un 80% 
como mínimo. Bajo este porcentaje, no se podrán crear los productos resultantes de 
la hidratación del cemento y por lo tanto, el crecimiento de la resistencia del 
hormigón se interrumpiría. 
Es recomendable proveer una hidratación continua a los elementos de hormigón para 
que el cemento desarrolle toda su resistencia hasta llegar a la edad adecuada donde se 
podrá medir la resistencia a compresión y otras propiedades. 
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CAPITULO 5 
MEZCLAS DE HORMIGÓN 
5.1. GENERALIDADES 
“Las mezclas de hormigón serán realizadas de acuerdo al resultado de las 
propiedades físicas y mecánicas de sus componentes: los agregados y el cemento, las 
cuales se conjugarán mediante cálculos de diseño de mezclas para determinar una 
dosificación de materiales que derivará en un hormigón capaz de ser trabajable y 
consistente para ser colado, y de cumplir con los requerimientos de resistencia tanto 
a cargas como a condiciones ambientales especiales.”10 
Debido a la falta de uniformidad que tendrán las partes constituyentes del hormigón 
en cuanto a las condiciones de humedad, propiedades físicas y mecánicas que se 
podrán observar en los ensayos de laboratorio, es necesario realizar mezclas de 
prueba para poder corregir las propiedades del hormigón fresco, especialmente su 
trabajabilidad y consistencia. Así, de una posible corrección en la dosificación y del 
cumplimiento de la resistencia, se podrán determinar las cantidades definitivas para 
poder realizar hormigones en grandes volúmenes. 
5.2. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN DETERMINADAS POR LAS 
MEZCLAS DE PRUEBA 
Como se indicó en el numeral anterior, la aprobación de la dosificación calculada 
para el hormigón dependerá del cumplimiento de ciertas propiedades de la mezcla en 
estado fresco, tales como: 
 Consistencia.- Se determinará si la mezcla fresca de hormigón tiene o no la 
facilidad de deformarse por acción de su peso y de adoptar una forma dada. Se 
espera que un hormigón tenga una consistencia plástica para que los procesos de 
colado en elementos estructurales requieran vibrados normales. Esta propiedad 
depende principalmente de la cantidad de agua de amasado y la granulometría de 
los agregados. 
10 
Código Ecuatoriano de la Construcción. Capítulo I: Cargas y Materiales. Pág. 3-27 
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 Trabajabilidad.- Con esta propiedad se medirá la facilidad o no que tiene una 
mezcla fresca de hormigón de ser amasado y manejado de modo que sea factible 
su puesta en obra. Dependerá principalmente de la cantidad de pasta de cemento 
en la mezcla. 
 Cohesión.- Mide la unión que tienen los agregados de la mezcla por medio de la 
pasta de cemento, lo que nos asegura un hormigón sin segregación de los 
materiales pétreos. Dependerá principalmente del porcentaje de la mezcla de 
agregados en el hormigón. 
 Sangrado.- Es el proceso en el cual la pasta de cemento aflora a la superficie del 
elemento de hormigón después de ser colocado, compactado y vibrado. El 
cumplimiento de esta propiedad nos permitirá tener hormigones sin vacíos y 
dependerá del porcentaje de pasta de cemento en la masa de hormigón. 
Al momento de tener el hormigón fresco, se pueden realizar varias maniobras y 
ensayos para determinar las propiedades descritas anteriormente. Éstas son: 
 Tomar una pala llena de hormigón fresco, elevarla hasta la altura de la cabeza del 
operador y botar la masa fresca hacia una superficie limpia. Con esta operación 
mediríamos la cohesión de los agregados, la trabajabilidad y la consistencia de la 
mezcla. 
 Tomar una liana o un bailejo y pasarlo sobre la masa de hormigón, tratando que 
la superficie de esta masa quede plana y lisa. Con esta maniobra determinaremos 
el sangrado del hormigón fresco y su cohesión. 
Aunque los ensayos descritos anteriormente son válidos, la interpretación de los 
resultados está muy sujeta a la experiencia del operador o encargado del control de 
calidad de las mezclas de hormigón. Se necesitará, por lo tanto, de la determinación 
de la calidad del hormigón fresco a través de una medida numérica. Ésta se puede dar 
a través del ensayo del asentamiento de la masa fresca de hormigón mediante el uso 
del Cono de Abrams. 
Este ensayo consiste en determinar la diferencia de altura entre el Cono de Abrams y 
la masa asentada de hormigón, anteriormente moldeada en el interior del cono. El 
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proceso comienza rellenando el cono con el hormigón fresco en tres etapas con 25 
golpes con una varilla metálica por cada capa puesta. Después de compactada la 
última capa, se enrasará la boca del cono y se sacará de modo que la trayectoria de 
retiro del cono sea recta. Se pondrá el cono vacío junto al hormigón fresco y se mide 
la diferencia de altura. 
Esta medida se traduce a información sobre las propiedades del hormigón fresco 
aunque también se puede observar algunas cualidades de esta masa a través de la 
observación del cono de hormigón asentado. 
De esta manera, las principales causas para no tener un hormigón ideal para 
establecer una dosificación definitiva son: 
 La falta de pasta de cemento, evidenciado en la poca cohesión de los agregados, 
en una consistencia seca y una trabajabilidad mala. 
 La falta de agregado fino, evidenciado en la excesiva porosidad de la masa y 
poco asentamiento. 
5.3. PROCEDIMIENTO PARA EL PROYECTO DE MEZCLAS DE 
HORMIGÓN. 
Teniendo la información acerca de las propiedades del hormigón fresco, endurecido 
y de sus componentes se podrá realizar una programación para poder determinar las 
dosificaciones necesarias para fabricar hormigones de 21 y 28 MPa. En breves 
rasgos, se seguirá con el siguiente procedimiento: 
a) Selección de los componentes del hormigón.- Se escogerán los materiales 
pétreos de acuerdo a las exigencias de la investigación realizada y el cemento 
de acuerdo a los proveedores locales. Nuestra investigación abarca el estudio 
de los agregados de las minas de San Antonio de Pichincha, Guayllabamba y 
Pifo, y del Cemento Portland Puzolánico Tipo IP Lafarge (Selva Alegre). 
b) Muestreo de los agregados.- Conociendo la utilidad de los hormigones que 
se van a confeccionar, y por lo tanto, teniendo una idea del tamaño máximo 
del agregado grueso, visitaremos las canteras en los lugares señalados para 
adquirir los materiales pétreos según nuestros requerimientos tanto en tamaño 
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como en cantidad. En el laboratorio se deberá preparar los agregados con 
procesos de tamizaje y secado al sol para tener materiales acordes a su 
tamaño y uniformes en la humedad, respectivamente. 
c) Ensayos a los componentes del hormigón.- Se deben realizar los ensayos 
pertinentes a los diferentes materiales constitutivos del hormigón para 
conocer sus propiedades físicas y mecánicas, de modo que los resultados nos 
sirvan para calcular la dosificación estándar para una mezcla de hormigón. 
d) Mezclas de prueba.- Teniendo la dosificación estándar del hormigón, se 
deberá realizar una primera mezcla a fin de ajustar detalles tales como la 
corrección de humedad, el fácil manejo de la mezcla y su consistencia. 
Aprobado esto, se colará un número reducido de cilindros para ser ensayados 
a los 7 días. Si los cilindros cumplen con la resistencia establecida para ese 
tiempo, la dosificación de prueba será ratificada con los cambios en las 
cantidades de sus componentes, en el caso que hubiera. 
e) Mezclas definitivas.- Teniendo la dosificación definitiva del hormigón, se 
hará la mezcla final en las cantidades que requerimos para colar diferentes 
elementos de ensayo (cilindros, vigas estándar, vigas armadas, etc.) con los 
cuales se determinarán las propiedades mecánicas a ciertas cargas, de acuerdo 
a la finalidad de la investigación. 
5.4. SELECCIÓN DE AGREGADOS 
El estudio de los materiales de construcción constituye un plano esencial en la 
formación de los Ingenieros Civiles. La gran diversidad de obras en las que el 
ingeniero puede intervenir requiere del conocimiento amplio del potencial de los 
materiales que le permitirán, con la práctica profesional, hacer uso de la tecnología 
de los materiales empleados en la industria de la construcción. 
Para el Ingeniero Civil es muy importante optimizar los recursos económicos 
disponibles para la selección y empleo de los materiales pétreos apropiados para una 
circunstancia o una exigencia particular de una obra. Es por esto que este proceso 
representa el primer paso en la elaboración de hormigones económicos e idóneos 
para los propósitos estructurales. 
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Dentro del contexto de investigación que se enmarcan los trabajos realizados en el 
Laboratorio de Ensayos de Materiales, se establecen dos criterios de selección de 
agregados: 
 Materiales de canteras cercanas.- Se adquirirán cuando se requieran grandes 
cantidades para la elaboración de diversos elementos de ensayo ya que los costos 
de transporte son bajos en relación a materiales de otras canteras. 
 Materiales de canteras lejanas.- Se adquirirán cuando se quieran realizar los 
primeros estudios sobre las propiedades de estos agregados, ya que generalmente 
éstos son desconocidos para la zona de estudio o empleo. 
Debido a la gran cantidad de hormigón que se realizará en nuestro trabajo de tesis se 
ha decidido que los materiales pétreos que se van a utilizar serán de las principales 
canteras de la ciudad de Quito. 
La demanda de áridos para la construcción en Quito esta abastecido hoy en día, en su 
mayoría, de las grandes canteras ubicadas a los costados del cráter Pululahua (San 
Antonio de Pichincha), los flujos de lava del volcán Antisana (Pifo) y de las riberas 
del Río Guayllabamba. 
5.4.1. AGREGADOS PROCEDENTES DE PIFO. CANTERA PIEDRAS 
NEGRAS 
La cantera está ubicada en la provincia de Pichincha, en la parroquia Pifo, al Sureste 
de la Ciudad de Quito, y a una altura de 2830 msnm, siguiendo el valle formado por 
el Río Guambi. Parte del flujo es cortado por la carretera Pifo-Papallacta. El ingreso 
a la Cantera se encuentra en el Km 4½ de esta vía. La cantera posee 36 hectáreas. 
“En la actualidad, en la Cantera Pifo se extrae la roca andesita, la misma que es 
utilizada como agregado para el hormigón o material para base y sub-base. El avance 
de explotación se lo hace tomando en cuenta la estabilidad del macizo rocoso.”11 
11 
http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_de_minas_y_petroleos/mecanicarcas/default3.asp 
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Figura No. 3: Cantera de Pifo. 
 Geología: Forma parte del afloramiento relacionado al Antisana el flujo de lava 
con transición a brechas, las cuales se encuentran en la parte superior y en el piso 
del flujo. La brecha es una escoria espumosa, mientras la lava es muy masiva. 
Existe una capa delgada de Cangahua. 
 Reservas: Mayores a 10’000.000 m3. 
5.4.2. AGREGADOS PROCEDENTES DE SAN ANTONIO DE PICHINCHA. 
CANTERA TANLAHUA 
Esta cantera está ubicada a 6 Km al Noroeste de San Antonio de Pichincha en el 
borde Sureste del cráter Pululahua. El yacimiento está muy bien desarrollado 
infraestructuralmente. 
“Esta mina está ubicada en el sector de Tanlahua, parroquia San Antonio de 
Pichincha, en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) perteneciente a la Provincia 
de Pichincha. La vía principal de acceso es la autopista Manuel Córdova Galarza, la 
cual es el eje principal de nexo entre Quito y San Antonio. Desde aquí y continuando 
por la antigua autopista a San José de Minas, y atravesando los poblados de 
Rumicucho y Tanlahua en una distancia de 9.5 Km desde la quebrada Colorada se 
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Figura No. 4: Cantera de San Antonio de Pichincha. 
 Geología: El domo forma el borde Sureste del cráter Pululahua y cubre una área 
de aproximadamente 4 Km2. En el costado Sur hay piroclastos de la formación 
Cangahua y en el Noroeste y Este, brechas comagmáticas limitan el yacimiento. 
En los taludes de diferentes canteras se observa que la roca está atravesada por 
zonas irregulares de alteración hidrotermal con piritizaciones. 
 Reservas: Mucho más de 10 millones de m3. 
5.4.3. AGREGADOS PROCEDENTES DE GUAYLLABAMBA. CANTERA RÍO 
GUAYLLABAMBA 
Esta mina se ubica en el Km. 19 de la vía Quito-Guayllabamba, al costado del cauce 
del Río Guayllabamba. La concesión minera se denomina “Concesión Minera Carlos 
Alberto”. Como pudimos comprobar con la visita el material tanto arena como ripio 
es extraído del río y luego procesado antes de salir a los diferentes destinos donde 
será empleado como material de construcción. 
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Figura No. 5: Cantera de Guayllabamba. 
“La mina provee ripio en diferentes tamaños los cuales el usuario o comprador puede 
acceder según su necesidad. Los tamaños que pudimos comprobar durante la visita 
que la mina produce son: Ripio de ½”, ¾”; 1” y 1¼”; y chispa la cual es usada la 
construcción de jardineras, asfalto etc. Asimismo provee de rocas para empedrados y 
arena.”13 
Asimismo los usos del ripio de ¾” son los de uso para la fabricación de hormigón y 
asfalto, el ripio de 1¼” es usado en hormigones de bomba y el de ½” es usado en 
hormigones. 
 Geología: El afloramiento está relacionado a la formación Macuchi, el cual se 
extiende por algunos kilómetros a los costados del Río Guayllabamba. Tiene una 
sobrecarga de material piroclástico y depósitos lagunares. El afloramiento del 
Guayllabamba presenta la roca como volcánica maciza y potente, intercalados 
con delgadas capas de lutitas. 
 Reservas: No hay material explotable. 
13 
http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_de_minas_y_petroleos/mecanicarcas/default3.asp 
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5.5. MUESTREO DE LOS AGREGADOS 
Ya escogidas las canteras, se procedió a viajar hacia estos lugares para tomar 
muestras de los agregados suficientes para la realización de los ensayos y de los 
elementos de hormigón, siendo el tamaño máximo del agregado grueso que se 
adquiera de una pulgada (1”). 
Las muestras de ripio y arena se recolectaron de los montículos indicados por los 
operadores de las canteras, teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones: 
 Para tomar las muestras de la pila de agregado grueso, es necesario tomar en 
tres porciones: de la parte superior de la pila, del punto medio, y del fondo de 
la pila. 
 En caso de tomarse muestras de agregado fino es necesario tomar la muestra 
que se encuentra bajo el material segregado. 
El material recolectado fue llevado hacia el laboratorio para realizar algunos 
tratamientos previos a la realización de los ensayos. Éstos son: 
 El lavado de los materiales pétreos con el objeto de eliminar contenidos 
orgánicos que pueda perjudicar el proceso de elaboración de los hormigones. 
 El secado de estos materiales al sol para uniformizar la humedad de los 
agregados. 
 El almacenaje de los agregados en sacos de yute. Se aconseja que cada saco 
debe contener 50 kg de arena y 75 kg de ripio, como cantidades máximas. 
El proceso de muestreo también se lo realiza antes de realizar algún ensayo. Los 
principales métodos de toma de muestras para ensayos son: 
 Cuarteo.- Este proceso se lo realiza al agregado grueso, principalmente. 
Consiste en formar una pila cónica, sacar material del montículo para realizar 
otra pila, repitiendo este proceso por tres veces. Luego se aplana 
cuidadosamente con el reverso de la pala hasta que su espesor sea uniforme. 
Se trazan dos diámetros perpendiculares quedando la muestra dividida en 
cuartos; de las cuatro partes, se desechan dos opuestas y se seleccionan las 
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restantes, las cuales deben ser nuevamente mezcladas y reducidas de la forma 
explicada hasta obtener la muestra de ensayo. 
Figura No. 6: Muestreo manual por cuarteo. Agregado grueso. Tomado de 
http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2009/05/resumen-astm-c-702.pdf 
 Partidor de Jones.- El partidor de Jones se compone de una serie de canaletas 
rectangulares inclinadas, metálicas y de ancho adecuado al tamaño máximo del 
agregado, que descargan alternadamente hacia los lados opuestos del partidor. La 
muestra a dividir debe ser uniformemente depositada en la parte superior de las 
canaletas y el dispositivo permitirá dividirlas en dos partes iguales, 
representativas, que se recogerán en dos recipientes colocados a ambos lados del 
partidor, debajo de cada uno de los grupos de canaletas. 
Figura No. 7: Muestreo mediante el partidor de Jones. Agregado fino. 
http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2009/05/resumen-astm-c-702.pdf 
5.6. ENSAYOS DE LOS AGREGADOS. 
Los agregados deben cumplir con ciertos requisitos básicos de calidad, por lo cual es 
importante que el agregado tenga buena resistencia, durabilidad, buena granulometría 
y resistencia a la intemperie; que su superficie esté libre de impurezas como arcillas, 
limos o materia orgánica las cuales pueden debilitar la unión con la pasta de 
cemento; y que no se produzca una reacción química desfavorable entre éste y el 
cemento. 
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La forma y textura de los agregados es de gran importancia ya que está relacionado 
con la adherencia entre agregados y pasta de cemento. 
En este trabajo investigativo fue necesario realizar una serie de ensayos a los 
agregados para poder determinar sus respectivas propiedades. 
5.6.1. ABRASIÓN 
El ensayo de Abrasión está estandarizado por la Normas ASTM C–131 y NTE INEN 
0860:2011; su objetivo principal es analizar el desgaste del agregado grueso menor a 
1 ½”. (37.5 mm) para conocer la durabilidad y la resistencia que tendrá el hormigón. 
El ensayo mide la degradación de los agregados resultantes de la combinación de 
varias acciones como: abrasión, impacto y fricción de las esferas dentro de la 
Máquina de Los Ángeles. 
“La resistencia a la abrasión, desgaste, o dureza de un agregado, es una propiedad 
que depende principalmente de las características de la roca madre. Este factor cobra 
importancia cuando las partículas van a estar sometidas a un fricción continua como 
es el caso de pisos y pavimentos, para lo cual los agregados que se utilizan deben ser 
duros.”14 
Los resultados de este ensayo se interpretarán a partir de dos valores: 
 Coeficiente de Uniformidad.- Es la relación que existe entre la masa del 
agregado grueso después de 100 revoluciones y la que queda después de 500 
revoluciones. 
 Porcentaje de Desgaste.- Expresa la disminución porcentual de la masa de 
ripio desde la fase inicial hasta cuando la muestra se encuentra desgastada y 
seca al horno. 
14 
http://www.construaprende.com/Lab/12/Prac12_2.htm 
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ENSAYO DE ABRASIÓN 
CANTERA: GUAYLLABAMBA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
TAMAÑO NOMINAL: 1" 
REALIZADO POR: Morales Fernando 
Morocho José 
Porras Erick 
Sánchez Nelson UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL TIPO DE GRADACIÓN: A 
1 MASA INICIAL: 5000,00 g 
DEPARTAMENTO DENº12 DESPUÉSDE 100 REVOLUCIONES: Y MODELOSg 2 RE ENIDO EN EL TAMIZ ENSAYO E MAT RIALES 4587,50 
3 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 412,50 g 
4 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 8,25 % 
ENSAYO DE Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 5 RETENIDO EN EL TAMIZABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 3527,50 g 
6 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 1472,50 g 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 7 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 29,45 % 
8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 0,28 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA REALIZADO POR: Morales Fernando 
9 MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 3496,50 g 
TAMAÑO NOMINAL: 1" Morocho José 
10 PORCENTAJE DE DESGASTE 30,07 % 
Porras Erick 
Sánchez Nelson 












RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 
MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 
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NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
TAMAÑO NOMINAL: 1" 
REALIZADO POR: Morales Fernando 
Morocho José 
Porras Erick 
Sánchez Nelson UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL TIPO DE GRADACIÓN: B 
DEPARTAMENTO DENº12 DESPUÉSDE 100 REVOLUCIONES: Y MODELOSg 2 RE ENIDO EN EL TAMIZ ENSAYO E MAT RIALES 4547,00 
3 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 453,00 g 
4 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 9,06 % 
ENSAYO DE Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 5 RETENIDO EN EL TAMIZABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 3506,00 g 
6 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 1494,00 g 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
7 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 29,88 % 
8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 0,30 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA REALIZADO POR: Morales Fernando 
9 MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 3481,00 g 
TAMAÑO NOMINAL: 1" Morocho José 
10 PORCENTAJE DE DESGASTE 30,38 % 
Porras Erick 
Sánchez Nelson 
1 MASA INICIAL: 5000,00 g 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
TIPO DE GRADACIÓN: B 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
1 MASA INICIAL: 5000,00 g 
2 RETENIDO EN EL TAMIZ ENSAYO DE MATERIALES 4607,80 DEPAR AMENTO DENº12 DESPUÉS  100 REVOLUCIONES: Y MODELOSg 
3 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 392,20 g 
4 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 7,84 % 
5 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 3538,30 g 
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 
6 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 1461,70 g 
7 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 29,23 % NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 0,27 
9 3535,50 g ORIGEN: MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 GU YLLAB MBA REALIZADO POR: Morales Fernando 
10 PORCENTAJE TAMAÑO NOMINAL: 1" DE DESGASTE Morocho29,29 % José 
Porras Erick 
Sánchez Nelson 












RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 
MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 
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ENSAYO DE ABRASIÓN 
CANTERA: SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
ORIGEN: SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
TAMAÑO NOMINAL: 1" 
REALIZADO POR: Morales Fernando 
Morocho José 
Porras Erick 
Sánchez Nelson UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL TIPO DE GRADACIÓN: A 
1 MASA INICIAL: 5000,00 g 
DEPARTAMENTO DENº12 DESPUÉSDE 100 REVOLUCIONES: Y MODELOSg 2 RE ENIDO EN EL TAMIZ ENSAYO E MAT RIALES 4431,40 
3 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 568,60 g 
4 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 11,37 % 
ENSAYO DE Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 5 RETENIDO EN EL TAMIZABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 2493,40 g 
6 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 2506,60 g 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 7 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 50,13 % 
8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 0,23 
ORIGEN: PIFO (HOLCIM) REALIZADO POR: Morales Fernando 
9 MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 2597,20 g 
TAMAÑO NOMINAL: 1" Morocho José 
10 PORCENTAJE DE DESGASTE 48,06 % 
Porras Erick 
Sánchez Nelson 












RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 
MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 
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NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
ORIGEN: PIFO (HOLCIM) 
TAMAÑO NOMINAL: 1" 
REALIZADO POR: Morales Fernando 
Morocho José 
Porras Erick 
Sánchez Nelson UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL TIPO DE GRADACIÓN: B 
1 MASA INICIAL: 5000,00 g 
DEPARTAMENTO DENº12 DESPUÉSDE 100 REVOLUCIONES: Y MODELOSg 2 RE ENIDO EN EL TAMIZ ENSAYO E MAT RIALES 4443,56 
3 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 556,44 g 
4 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 11,13 % 
ENSAYO DE Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 5 RETENIDO EN EL TAMIZABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 2576,88 g 
6 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 2423,12 g 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 7 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 48,46 % 
8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 0,23 
ORIGEN: PIFO (HOLCIM) REALIZADO POR: Morales Fernando 
9 MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 2520,54 g 
TAMAÑO NOMINAL: 1" Morocho José 
10 PORCENTAJE DE DESGASTE 49,59 % 
Porras Erick 
Sánchez Nelson UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL TIPO DE GRADACIÓN: B 
DEPARTAMENTO DENº12 DESPUÉSDE 100 REVOLUCIONES: Y MODELOSg 2 RE ENIDO EN EL TAMIZ ENSAYO E MAT RIALES 4438,35 
3 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 561,65 g 
4 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 11,23 % 
ENSAYO DE Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 5 RETENIDO EN EL TAMIZABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 2541,10 g 
6 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 2458,90 g 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
7 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 49,18 % 
8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 0,23 
ORIGEN: PIFO (HOLCIM) REALIZADO POR: Morales Fernando 
9 MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 2470,98 g 
TAMAÑO NOMINAL: 1" Morocho José 
10 PORCENTAJE DE DESGASTE 50,58 % 
Porras Erick 
Sánchez Nelson 
1 MASA INICIAL: 5000,00 g 












RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 
MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 
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ENSAYO DE ABRASIÓN 
CANTERA: PIFO “´PIEDRAS NEGRAS” 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
ORIGEN: PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
TAMAÑO NOMINAL: 1" 
REALIZADO POR: Morales Fernando 
Morocho José 
Porras Erick 
Sánchez Nelson UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
TIPO DE GRADACIÓN: B ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
1 MASA INICIAL: 5000,00 g 
2 RETENIDO EN EL TAMIZ ENSAYO DE MATERIALES 4270,40 DEPAR AMENTO DENº12 DESPUÉS  100 REVOLUCIONES: Y MODELOSg 
3 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 729,60 g 
4 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 14,59 % 
5 RETENIDO EN EL TAMIZABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 2304,00 g ENSAYO DE Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
6 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 2696,00 g 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 7 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 53,92 % 
8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 0,27 
ORIGEN: PIFO (PIEDRAS NEGRAS) REALIZADO POR: Morales Fernando 9 MASA SECA AL HO NO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 2302,60 g 
TAMAÑO NOMINAL: 1" DE DESGASTE Morocho53,95 % José 10 PORCENTAJE 
Porras Erick 
Sánchez Nelson 












RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 
MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 
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NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
ORIGEN: PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
TAMAÑO NOMINAL: 1" 
REALIZADO POR: Morales Fernando 
Morocho José 
Porras Erick 
Sánchez Nelson UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL TIPO DE GRADACIÓN: B 
1 MASA INICIAL: 5000,00 g 
DEPARTAMENTO DENº12 DESPUÉSDE 100 REVOLUCIONES: Y MODELOSg 2 RE ENIDO EN EL TAMIZ ENSAYO E MAT RIALES 4305,30 
3 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 694,70 g 
4 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 13,89 % 
ENSAYO DE Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 5 RETENIDO EN EL TAMIZABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 2535,60 g 
6 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 2464,40 g 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 
7 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 49,29 % 
8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 0,28 
ORIGEN: PIFO (PIEDRAS NEGRAS) REALIZADO POR: Morales Fernando 
9 MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 2533,90 g 
TAMAÑO NOMINAL: 1" Morocho José 
10 PORCENTAJE DE DESGASTE 49,32 % 
Porras Erick 
Sánchez Nelson UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL TIPO DE GRADACIÓN: B 
1 MASA INICIAL: 5000,00 g 
DEPARTAMENTO DENº12 DESPUÉSDE 100 REVOLUCIONES: Y MODELOSg 2 RE ENIDO EN EL TAMIZ ENSAYO E MAT RIALES 4298,60 
3 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 701,40 g 
4 PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 14,03 % 
ENSAYO DE Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 5 RETENIDO EN EL TAMIZABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 2456,50 g 
6 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 2543,50 g 
NORMA: ASTM C-131 ; NTE INEN 860 7 PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 50,87 % 
8 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 0,28 
ORIGEN: PIFO (PIEDRAS NEGRAS) REALIZADO POR: Morales Fernando 
9 MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 2454,30 g 
TAMAÑO NOMINAL: 1" Morocho José 
10 PORCENTAJE DE DESGASTE 50,91 % 
Porras Erick 
Sánchez Nelson 












RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES: 
RETENIDO EN EL TAMIZ Nº12 DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES: 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD(4/7): 
MASA SECA AL HORNO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 
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5.6.2. COLORIMETRÍA 
“El ensayo de colorimetría está estandarizado por la Norma ASTM C–40 y NTE 
INEN 0855. El objetivo principal de este ensayo es determinar en una muestra de 
arena el contenido de materia orgánica que existe en la misma y así conocer los 
perjuicios potenciales de la materia orgánica en la elaboración de hormigón.”15 
Sobre la base de los resultados de los ensayos, se analizó a las arenas de conformidad 








No contiene materia orgánica, limo a arcillas. Arena 
de excelente calidad. 
Contiene poca cantidad de materia orgánica, limo a 
arcillas. Arena de buena calidad. 
Cantidad considerable de materia orgánica. Uso de la 
arena en hormigones de baja resistencia. 
Existe materia orgánica en elevadas proporciones. 
Arena de mala calidad. 
Altísimo porcentaje de materia orgánica en la arena, 
considerada de pésima calidad. 
Tabla No. 6: Coloraciones en ensayo de colorimetría. Tomado de 
http://www.construaprende.com/Lab/16/Prac16.html 
5.6.3. DENSIDAD REAL EN ESTADO SSS 
Esta densidad se define como la relación que existe entre la masa y el volumen de los 
agregados, sean ripio y arena, en el estado SSS (Saturada Superficie Seca), es decir, 
con poros saturados de agua pero sin humedad en la superficie. 
En el caso del agregado fino se puede obtener una muestra en estado SSS, mediante 
el procedimiento de la Norma ASTM C-702 y NTE INEN 2566. Una vez preparada la 
muestra del agregado fino, se procede a la realización del ensayo para determinar el peso 
específico de la muestra que está estandarizado por la Norma ASTM C–127 y NTE INEN 
0856:2010; para lo cual necesitaremos un picnómetro, la balanza y la muestra en estado SSS. 
Una vez lista la muestra del agregado grueso, se procede a la realización del ensayo 
para la determinación del peso específico que está estandarizado por la Norma 
ASTM C–128 y NTE INEN 0857:2010. 
15 
http://www.construaprende.com/Lab/16/Prac16.html 
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5.6.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
El ensayo de capacidad de absorción está estandarizado por la Norma ASTM C–70, 
cuyo objetivo principal es determinar el porcentaje de absorción de los agregados 
que van a ser utilizados en la determinación de la dosificación de las mezclas y 
posteriormente a la elaboración de hormigones. 
El resultado de este ensayo permite conocer el porcentaje de humedad que necesita el 
agregado para pasar del estado seco al horno al estado SSS, el cual dependerá de las 
propiedades de los agregados, como el caso de la adherencia, resistencia a la 
trituración y abrasión, resistencia a ciclos de congelamiento y deshielo. Como 
consecuencia, a mayor porosidad, mayor capacidad de absorción. 
Este ensayo consiste en sumergir la muestra durante un tiempo de 24 horas, luego se 
procede a sacarlo del recipiente para dejarlo en estado SSS. Cuando se haya 
alcanzado dicha condición se pesa y se procede a secarlo en el horno. La diferencia 
de pesos se denomina capacidad de absorción del agregado expresado en porcentaje. 
La capacidad de absorción es relacionada con la rugosidad de la superficie, con la 
finura de las partículas de los agregados, y con la afinidad de los materiales con el 
agua. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
GUAYLLABAMBA 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
GUAYLLABAMBA 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
GUAYLLABAMBA 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
GUAYLLABAMBA 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
GUAYLLABAMBA 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE 
ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN SSS DE LOS AGREGADOS Y 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
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DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
SAN ANTONIO DE PICHINCHA 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
SAN ANTONIO DE PICHINCHA 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 























































- 56 - 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
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NORMAS: ASTM C-127 Y ASTM C-128 ; NTE INEN 856 Y 857 
ORIGEN: 
SAN ANTONIO DE PICHINCHA 




DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGADO GRUESO: (ASTM C-128) 
Masa del recipiente + ripio en SSS: 
Masa del recipiente: 
Masa del ripio en SSS: 
Masa de canastilla sumergida en agua: 
Masa de canastilla + ripio, sumergida en agua: 
Masa del ripio en agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
AGREGADO FINO: (ASTM C-127) 
Masa del picnómetro + arena en SSS: 
Masa del picnómetro vacio: 
Masa de la arena en SSS: 
Masa del picnómetro calibrado: 
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua: 
Volumen desalojado: 
Peso Específico: 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
AGREGADO GRUESO: 
Masa de ripio en SSS + recipiente: 
Masa de ripio seco + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de ripio seco: 
Capacidad de absorción: 
AGREGADO FINO: 
Masa de la arena en SSS + recipiente: 
Masa de la arena seca + recipiente: 
Masa de recipiente: 
Masa de agua: 
Masa de arena seca: 
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5.6.5. CONTENIDO DE HUMEDAD 
El ensayo de contenido de humedad está estandarizado por la Norma ASTM C–566 y 
NTE INEN 0862:2010; el objetivo del presente ensayo es determinar el porcentaje de 
humedad en los agregados finos y gruesos al momento de realizar la mezcla con los 
otros materiales. 





Totalmente seco. Se logra mediante un secado al horno a 110°C hasta que 
los agregados tengan un peso constante. (generalmente 24 horas). 
Parcialmente seco. Se logra mediante exposición al aire libre. 
Saturado y Superficialmente seco. (SSS). En un estado límite en el que los 
agregados tienen todos sus poros llenos de agua pero superficialmente se 
encuentran secos. Este estado sólo se logra en el laboratorio. 
 Totalmente Húmedo. Todos los agregados están llenos de agua y además 
existe agua libre superficial. 
En nuestro laboratorio utilizamos agregados que están parcialmente secos (al aire 
libre) para la determinación del contenido de humedad total de los agregados. Este 
método consiste en someter una muestra de agregado a un proceso de secado en el 
horno y comparar su masa antes y después del mismo para determinar su porcentaje 
de humedad total. Este método es lo suficientemente exacto para los fines usuales, 
tales como el ajuste de la cantidad de agua en una mezcla de hormigón. 
El contenido de humedad en los agregados se puede calcular mediante la utilización 
de la siguiente fórmula: 
La aplicación de este valor se la realizará durante los cálculos de corrección de 
humedad de los agregados para las mezclas de hormigón. 
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5.6.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
El ensayo de densidad aparente suelta y compactada está estandarizado por la Norma 
ASTM C–29 y NTE INEN 0858:2010. Este ensayo tiene como objetivo principal 
obtener las densidades sueltas y compactadas de los agregados finos, gruesos y la 
mezcla de estos agregados de acuerdo a las Normas Técnicas. 
La densidad aparente está definida como la relación que existe entre el peso de la 
masa del material y el volumen que ocupan las partículas de ese material incluidos 
todos los poros saturables y no saturables. 
En el campo de la tecnología del hormigón la densidad que interesa es la densidad 
aparente, debido a que lógicamente con ella se determina la cantidad (en peso) de 
agregado requerida para un volumen unitario de hormigón, por que los poros 
interiores de las partículas de agregado van a ocupar un volumen dentro de la masa 
de hormigón y además por cuanto el agua que se aloja dentro de los poros saturables 
no hace parte del agua de mezclado; entendiéndose como el agua de mezclado tanto 
el agua de hidratación del cemento como el agua libre que en combinación con el 
cemento produce la pasta lubricante de los agregados cuando la mezcla se encuentra 
en estado plástico. 
Los resultados se expresaron en un diagrama Densidad Aparente Compactada vs. 
Porcentaje de Arena, donde se determinarán dos valores importantes: 
 Densidad aparente máxima.- Es la densidad de la mezcla de agregados 
finos y gruesos que genera la menor cantidad de vacíos y por lo tanto, la 
mayor masa. Para esta densidad corresponde un porcentaje máximo de arena. 
 Densidad óptima: La densidad óptima se refiere a una densidad algo menor 
que la máxima y se obtiene disminuyendo un 4% del porcentaje máximo de 
finos, implicando un aumento del porcentaje de gruesos. Esta densidad es la 
más recomendada en el diseño de hormigones, puesto que al dejar una mayor 
cantidad de vacíos entre agregados, se debe colocar una mayor cantidad de 
pasta (cemento – agua), dándole al hormigón mayor trabajabilidad , cohesión 
y resistencia. 
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DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,34 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1995 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,57 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2934 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,64 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
28,2 
28,2 28,3 23,03 
28,4 
31,0 
31,2 31,2 25,97 
31,4 
33,6 
33,0 33,3 28,03 
33,2 
34,4 
34,6 34,5 29,30 
34,6 
34,8 
35,0 34,9 29,70 
35,0 
35,2 
35,2 35,1 29,90 
35,0 
34,4 
34,4 34,5 29,23 
34,6 














90 10 40 4,4 4,4 1,65 
80 20 40 10,0 5,6 1,78 
70 30 40 17,1 7,1 1,87 
60 40 40 26,7 9,5 1,89 
50 50 40 40,0 13,3 1,90 
40 60 40 60,0 20,0 1,86 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,90 
50 
Kg/dm3 
% % aparente máximo de arena: 


























DENSIDAD APARENTE DE LA MEZCLA 















E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.90 
kg/dm3 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
GUAYLLABAMBA 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,34 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1995 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,55 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2934 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,66 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
28,4 
28,4 28,3 23,10 
28,2 
31,4 
31,2 31,3 26,10 
31,4 
33,4 
33,6 33,5 28,30 
33,6 
34,4 
34,4 34,5 29,23 
34,6 
34,8 
34,6 34,7 29,50 
34,8 
35,0 
35,0 35,0 29,77 
35,0 
34,6 
34,4 34,4 29,17 
34,2 














90 10 40 4,4 4,4 1,66 
80 20 40 10,0 5,6 1,80 
70 30 40 17,1 7,1 1,86 
60 40 40 26,7 9,5 1,88 
50 50 40 40,0 13,3 1,89 
40 60 40 60,0 20,0 1,86 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,89 
50 
Kg/dm3 
% % aparente máximo de arena: 
























DENSIDAD APARENTE DE LA MEZCLA 















E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.89 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
GUAYLLABAMBA 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5378 





δ ap. suelta del ripio: 1,28 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15810 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1991 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,57 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2930 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,66 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
28,2 
28,2 28,2 22,97 
28,2 
31,2 
31,2 31,3 26,03 
31,4 
33,6 
33,2 33,4 28,17 
33,4 
34,4 
34,2 34,3 29,10 
34,4 
34,6 
34,8 34,7 29,50 
34,8 
35,0 
35,0 34,9 29,70 
34,8 
34,4 
34,4 34,5 29,23 
34,6 














90 10 40 4,4 4,4 1,66 
80 20 40 10,0 5,6 1,79 
70 30 40 17,1 7,1 1,85 
60 40 40 26,7 9,5 1,88 
50 50 40 40,0 13,3 1,89 
40 60 40 60,0 20,0 1,86 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,89 
50 
Kg/dm3 










































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.89 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
GUAYLLABAMBA 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,34 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1991 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,55 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2930 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,66 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
28,4 
28,2 28,3 23,10 
28,4 
31,4 
31,2 31,3 26,10 
31,4 
33,4 
33,2 33,3 28,03 
33,2 
34,4 
34,2 34,3 29,10 
34,4 
34,8 
34,8 34,8 29,57 
34,8 
35,2 
35,0 35,1 29,83 
35,0 
34,4 
34,4 34,4 29,17 
34,4 














90 10 40 4,4 4,4 1,66 
80 20 40 10,0 5,6 1,78 
70 30 40 17,1 7,1 1,85 
60 40 40 26,7 9,5 1,88 
50 50 40 40,0 13,3 1,90 
40 60 40 60,0 20,0 1,86 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,90 
50 
Kg/dm3 









































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.90 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
GUAYLLABAMBA 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5378 





δ ap. suelta del ripio: 1,30 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15810 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1991 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,53 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2930 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,69 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
28,4 
28,2 28,3 23,03 
28,2 
31,6 
31,2 31,4 26,17 
31,4 
33,4 
33,4 33,4 28,17 
33,4 
34,6 
34,4 34,5 29,23 
34,4 
34,8 
34,6 34,7 29,43 
34,6 
35,0 
34,8 34,9 29,70 
35,0 
34,4 
34,2 34,3 29,10 
34,4 














90 10 40 4,4 4,4 1,67 
80 20 40 10,0 5,6 1,79 
70 30 40 17,1 7,1 1,86 
60 40 40 26,7 9,5 1,87 
50 50 40 40,0 13,3 1,89 
40 60 40 60,0 20,0 1,85 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,89 
50 
Kg/dm3 










































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.89 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
SAN ANTONIO DE PICHINCHA 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,35 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1991 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,53 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2930 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,71 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
27,2 
27,6 27,5 22,30 
27,8 
30,0 
29,4 29,6 24,37 
29,4 
30,6 
31,4 31,1 25,90 
31,4 
32,6 
32,2 32,5 27,23 
32,6 
34,2 
34,2 34,2 28,97 
34,2 
34,0 
34,0 34,1 28,83 
34,2 
34,0 
34,0 34,0 28,77 
34,0 














90 10 40 4,4 4,4 1,55 
80 20 40 10,0 5,6 1,65 
70 30 40 17,1 7,1 1,73 
60 40 40 26,7 9,5 1,84 
50 50 40 40,0 13,3 1,84 
40 60 40 60,0 20,0 1,83 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,84 
40 
Kg/dm3 













































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.84 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
SAN ANTONIO DE PICHINCHA 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,36 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1991 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,53 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2930 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,73 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
27,8 
27,6 27,7 22,43 
27,6 
29,4 
29,6 29,5 24,23 
29,4 
30,8 
31,4 31,5 26,23 
32,2 
33,8 
33,4 33,6 28,37 
33,6 
34,6 
34,4 34,4 29,17 
34,2 
34,4 
34,4 34,3 29,10 
34,2 
34,2 
34,2 34,1 28,90 
34,0 














90 10 40 4,4 4,4 1,54 
80 20 40 10,0 5,6 1,67 
70 30 40 17,1 7,1 1,81 
60 40 40 26,7 9,5 1,86 
50 50 40 40,0 13,3 1,85 
40 60 40 60,0 20,0 1,84 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,86 
40 
Kg/dm3 













































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.86 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
SAN ANTONIO DE PICHINCHA 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,36 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1991 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,46 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2930 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,73 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
28,0 
28,0 28,1 22,83 
28,2 
30,0 
30,2 30,1 24,83 
30,0 
31,8 
32,0 31,9 26,70 
32,0 
33,6 
33,8 33,7 28,43 
33,6 
34,8 
34,4 34,5 29,30 
34,4 
34,2 
34,6 34,4 29,17 
34,4 
34,0 
34,2 34,1 28,90 
34,2 














90 10 40 4,4 4,4 1,58 
80 20 40 10,0 5,6 1,70 
70 30 40 17,1 7,1 1,81 
60 40 40 26,7 9,5 1,87 
50 50 40 40,0 13,3 1,86 
40 60 40 60,0 20,0 1,84 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,87 
40 
Kg/dm3 













































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.87 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
SAN ANTONIO DE PICHINCHA 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,36 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1991 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,55 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2930 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,73 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
27,8 
27,8 27,9 22,63 
28,0 
29,8 
29,8 29,7 24,50 
29,6 
31,2 
31,6 31,6 26,37 
32,0 
33,4 
33,2 33,3 28,10 
33,4 
34,6 
34,4 34,4 29,17 
34,2 
34,4 
34,4 34,4 29,17 
34,4 
34,2 
34,2 34,1 28,90 
34,0 














90 10 40 4,4 4,4 1,56 
80 20 40 10,0 5,6 1,68 
70 30 40 17,1 7,1 1,79 
60 40 40 26,7 9,5 1,86 
50 50 40 40,0 13,3 1,86 
40 60 40 60,0 20,0 1,84 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,86 
40 
Kg/dm3 













































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.86 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 
ORIGEN: 
SAN ANTONIO DE PICHINCHA 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,36 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1991 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,50 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2930 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,73 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
28,0 
28,0 28,1 22,83 
28,2 
30,0 
30,0 29,9 24,70 
29,8 
31,6 
31,8 31,8 26,57 
32,0 
33,6 
33,6 33,6 28,37 
33,6 
34,4 
34,6 34,5 29,23 
34,4 
34,4 
34,4 34,4 29,17 
34,4 
34,2 
34,0 34,1 28,90 
34,2 














90 10 40 4,4 4,4 1,57 
80 20 40 10,0 5,6 1,69 
70 30 40 17,1 7,1 1,81 
60 40 40 26,7 9,5 1,86 
50 50 40 40,0 13,3 1,86 
40 60 40 60,0 20,0 1,84 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,86 
40 
Kg/dm3 













































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.86 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,24 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1958 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,47 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,63 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
27,0 
27,0 27,1 21,83 
27,2 
29,4 
29,2 29,3 24,10 
29,4 
30,8 
30,6 30,7 25,50 
30,8 
31,6 
31,6 31,7 26,43 
31,8 
32,0 
32,2 32,1 26,90 
32,2 
32,2 
32,4 32,3 27,10 
32,4 
31,8 
31,8 31,7 26,50 
31,6 














90 10 40 4,4 4,4 1,53 
80 20 40 10,0 5,6 1,62 
70 30 40 17,1 7,1 1,68 
60 40 40 26,7 9,5 1,71 
50 50 40 40,0 13,3 1,73 
40 60 40 60,0 20,0 1,69 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,73 
50 
Kg/dm3 












































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.73 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,24 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1981 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,44 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,64 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
27,0 
27,2 27,1 21,83 
27,0 
29,2 
29,2 29,3 24,03 
29,4 
30,6 
30,8 30,7 25,43 
30,6 
31,4 
31,6 31,5 26,23 
31,4 
32,0 
32,2 32,1 26,83 
32,0 
32,2 
32,2 32,3 27,03 
32,4 
31,8 
31,8 31,7 26,50 
31,6 














90 10 40 4,4 4,4 1,53 
80 20 40 10,0 5,6 1,62 
70 30 40 17,1 7,1 1,67 
60 40 40 26,7 9,5 1,71 
50 50 40 40,0 13,3 1,72 
40 60 40 60,0 20,0 1,69 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,72 
50 
Kg/dm3 













































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.72 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C-29 ; NTE INEN 858 
ORIGEN: 
PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 




DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,24 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1981 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,44 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,67 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
27,0 
27,2 27,1 21,90 
27,2 
29,4 
29,4 29,3 24,10 
29,2 
30,8 
30,6 30,7 25,50 
30,8 
31,6 
31,4 31,5 26,30 
31,6 
32,0 
32,0 32,0 26,77 
32,0 
32,2 
32,2 32,3 27,03 
32,4 
31,8 
31,8 31,7 26,50 
31,6 














90 10 40 4,4 4,4 1,53 
80 20 40 10,0 5,6 1,62 
70 30 40 17,1 7,1 1,67 
60 40 40 26,7 9,5 1,70 
50 50 40 40,0 13,3 1,72 
40 60 40 60,0 20,0 1,69 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,72 
50 
Kg/dm3 













































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.72 
kg/dm3 
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DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,24 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1981 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,46 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,64 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
27,2 
27,2 27,1 21,90 
27,0 
29,4 
29,4 29,3 24,10 
29,2 
30,6 
30,8 30,7 25,50 
30,8 
31,6 
31,6 31,6 26,37 
31,6 
32,2 
32,0 32,1 26,83 
32,0 
32,4 
32,2 32,3 27,10 
32,4 
31,8 
31,8 31,8 26,57 
31,8 














90 10 40 4,4 4,4 1,53 
80 20 40 10,0 5,6 1,62 
70 30 40 17,1 7,1 1,68 
60 40 40 26,7 9,5 1,71 
50 50 40 40,0 13,3 1,73 
40 60 40 60,0 20,0 1,69 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,73 
50 
Kg/dm3 













































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.73 
kg/dm3 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
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DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA: 
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 5233 





δ ap. suelta del ripio: 1,24 
g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 15710 









MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1981 g 





δ ap. suelta de la arena: 1,46 g/c.c. 
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 c.c. 





δ ap. compactada de la arena: 1,64 g/c.c. 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS: 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 


















6 7 8 
MASA DEL MASA DE LA 
PROMEDIO 
RECIPIENTE + MEZCLA EN 
(6) 
MEZCLA (Kg.) (Kg.) 
27,2 
27,2 27,2 21,97 
27,2 
29,4 
29,4 29,3 24,10 
29,2 
30,8 
30,8 30,9 25,63 
31,0 
31,8 
31,6 31,7 26,50 
31,8 
32,2 
32,4 32,3 27,03 
32,2 
32,4 
32,6 32,5 27,30 
32,6 
32,0 
32,0 31,9 26,70 
31,8 














90 10 40 4,4 4,4 1,53 
80 20 40 10,0 5,6 1,63 
70 30 40 17,1 7,1 1,69 
60 40 40 26,7 9,5 1,72 
50 50 40 40,0 13,3 1,74 
40 60 40 60,0 20,0 1,70 
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,74 
50 
Kg/dm3 













































E DE ARENA 
(%) δ APARENTE 
MAXIMA = 1.74 
kg/dm3 
5.6.7. GRANULOMETRÍA 
El ensayo de granulometría está estandarizado por la Norma ASTM C–136 y NTE 
INEN 0696:2011. Este método de ensayo, abarca la determinación de la distribución 
de tamaño desde partículas de los agregados finos y gruesos mediante tamización, 
consiste en hacer pasar una muestra de agregado por una serie de tamices hasta que 
partes de ella queden retenidas, de acuerdo a los tamaños de partículas. Las porciones 
de las muestras retenidas serán pesadas y los resultados serán plasmados en un 
diagrama Porcentaje Retenido Acumulado vs. Tamaño de Partícula, dándose un 
gráfico llamado curva granulométrica. 
Se pueden interpretar los resultados de este ensayo mediante la posición que tiene la 
curva con respecto a sus límites granulométricos. Éstos se pueden determinar, en el 
caso de agregados gruesos, de acuerdo al Tamaño Máximo Nominal de la muestra de 
ripio en una tabla dada por la Norma ASTM C-33. En el caso de la arena, los límites 
granulométricos son: 








Tamiz Porcentaje que pasa 
3/8” 100 
No. 4 95 a 100 
No. 8 80 a 100 
No. 16 50 a 85 
No. 30 25 a 60 
No. 50 10 a 30 
No. 100 2 a 10 
Tabla No. 7: Límites granulométricos del agregado fino. Tomado de 
www.galeon.com/matcon/lab03/granulo.doc 
De esta manera, si la curva granulométrica de una muestra de agregado se ubica a la 
izquierda de sus límites significa que en la muestra predomina el material fino; 
mientras que si la curva tiende hacia la derecha, la muestra se compone 
principalmente de material grueso. También se puede determinar la granulometría de 
un agregado mediante el módulo de finura, regida por la Norma ASTM C-125. Así, 
mientras menor sea el valor de este módulo, más fino es el material estudiado. 
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Modulo de Finura: 7,21 

















0,14 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 7,23 

















0,10 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 7,23 

















0,08 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 7,21 

















0,06 % OBSERVACIONES: El error fue de 
- 95 - 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADOS GRUESOS 
NORMA: ASTM C-136 ; NTE INEN 696 
MASA DE LA MUESTRA: 12000 g 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 

































































































Modulo de Finura: 7,20 

















0,08 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 2,84 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,04 % 
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Modulo de Finura: 2,80 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,11 % 
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Modulo de Finura: 2,90 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,10 % 
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Modulo de Finura: 2,87 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,06 % 
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Modulo de Finura: 2,85 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,07 % 
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Modulo de Finura: 6,92 

















0,09 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 6,91 

















0,06 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 6,93 

















0,05 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 6,91 

















0,07 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 6,96 

















0,06 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 2,89 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,09 % 
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Modulo de Finura: 2,95 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,14 % 
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Modulo de Finura: 2,90 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,02 % 
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Modulo de Finura: 2,92 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,12 % 
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Modulo de Finura: 2,91 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,19 % 
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Modulo de Finura: 7,07 

















0,10 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 7,09 

















0,11 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 7,07 

















0,11 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 7,09 

















0,06 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 7,08 

















0,08 % OBSERVACIONES: El error fue de 
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Modulo de Finura: 2,94 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,16 % 
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Modulo de Finura: 2,91 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,21 % 
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Modulo de Finura: 2,93 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,34 % 
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Modulo de Finura: 2,92 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,69 % 
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Modulo de Finura: 2,93 










Nº 200 Nº 100 Nº 50 
LIMITE INFERIOR 
Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8" 
TAMICES 
LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA 
OBSERVACIONES: El error fue de 0,84 % 
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5.7. ENSAYOS EN EL CEMENTO 
Dentro del estudio de los materiales constituyentes del hormigón, es importante 
conocer las propiedades físicas del cemento a usar en la investigación, ya que de éste 
dependerán significativamente las características y propiedades de la matriz 
cementante y por consiguiente del hormigón. 
5.7.1. SELECCIÓN DE LA MARCA DEL CEMENTO 
Como sabemos, el primer paso en el proceso de fabricación del hormigón es la 
selección de todos los materiales. En el caso del cemento, son varios los factores que 
inciden en su elección: 
1. Propósito de la obra o investigación.- De acuerdo al tipo de obra, 
producción de hormigón, condiciones ambientales y exposición a agentes 
desgastantes se pueden escoger el cemento tipo IP. 
2. Ubicación de la obra.- Se puede elegir una marca de cemento de acuerdo a 
la zona de obra o investigación para abaratar costos de transporte. De esta 
manera, en Ecuador, se pueden encontrar diversas marcas de cemento como 
Selva Alegre, Holcim, Chimborazo y Guapán. 
Para nuestra investigación hemos elegido el cemento hidráulico Portland Puzolánico 
Tipo IP SELVA ALEGRE, elaborado por la fábrica LAFARGE, debido a que 
cumple con la norma técnica antes mencionada y es de uso más frecuente en el 
centro y norte del país. 
5.7.2. SUPERFICIE ESPECÍFICA (FINURA) 
Es una medida de la finura de molturación del cemento, la cual está íntimamente 
ligada al valor hidráulico del cemento ya que influye decisivamente en la velocidad 
de las reacciones químicas que tienen lugar durante su fraguado y primer 
endurecimiento. La superficie específica se define como el área que ocupa de un 
gramo de material cuyas partículas estuviesen totalmente sueltas. 
“Si el cemento posee una finura excesiva, su retracción y calor de fraguado son muy 
altos (lo que en general resulta muy perjudicial); el conglomerante resulta ser más 
susceptible a la meteorización (envejecimiento) tras un almacenamiento prolongado; 
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disminuye su resistencia a las aguas agresivas, Pero siendo así que las resistencias 
mecánicas aumentan con la finura, se llega a una situación de compromiso: el 
cemento Portland debe estar finamente molido pero no en exceso.”16 
Para medir la finura del cemento se necesita hacer el Ensayo Blaine de 
Permeabilidad al Aire, dictada por la Norma ASTM C-204 y NTE INEN 0196:09. 
5.7.3. DENSIDAD REAL DEL CEMENTO 
El ensayo de densidad real o absoluta del cemento está estandarizada por la norma 
ASTM C–188 y NTE INEN 0156:09; la densidad del cemento hidráulico puede 
establecerse por dos métodos que son los siguientes: 
 
 
Método de Le-Chatelier 
Método del Picnómetro 
Para determinar la densidad del cemento por el Método de Le-Chatelier necesitamos 
una muestra de cemento, gasolina y el Frasco de Le-Chatelier, que consiste en un 
recipiente de vidrio parecido a un picnómetro con una zona de ensanchamiento en la 
mitad del cuello donde existe una zona de medición de volúmenes. 
5.7.4. CONSISTENCIA NORMAL 
El estado de consistencia normal de la pasta de cemento se alcanza a través de la 
determinación del contenido de humedad que debe tener la pasta para que ésta 
alcance una fluidez óptima y una plasticidad ideal. 
El ensayo, que la Norma ASTM C-187 y NTE INEN 0157:09, sugiere la utilización 
del Aparato de Vicat, que consiste en un soporte con un vástago móvil que pesa 
300g. Uno de sus extremos se llama sonda, la cual tiene 10 mm de diámetro y 50 mm 
de longitud; el otro extremo tiene una aguja de 1 mm de diámetro y 50 mm de 
longitud. El vástago es reversible y se ajusta a través de un tornillo, el cual tiene un 
índice ajustable que se mueve sobre una escala graduada en milímetros, rígidamente 
unida al soporte. 
16 
www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Cementos_RC08.pdf 
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NORMA: ASTM C-188 ; NTE INEN 156 
CEMENTO: SELVA ALEGRE 
TIPO DE CEMENTO: IP 




DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL PICNÓMETRO 
MASA DEL PICNÓMETRO VACIO: 
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO: 
MASA DEL CEMENTO: 
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA: 
MASA DEL PICNÓMETRO + 500 c.c. GASOLINA: 
VOLUMEN DE GASOLINA: 















DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL FRASCO DE LECHATELLIER 
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER+GASOLINA: 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA: 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA: 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA: 











ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPO DE FRAGUADO DEL 
CEMENTO CON LAS AGUJAS DE VICAT 
NORMA: ASTM C-191 ; NTE INEN 158 
MARCA DEL CEMENTO: 
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO: 
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DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL PICNÓMETRO 
MASA DEL PICNÓMETRO VACIO: 
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO: 
MASA DEL CEMENTO: 
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA: 
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DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL FRASCO DE LECHATELLIER 
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER+GASOLINA: 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA: 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA: 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA: 











ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPO DE FRAGUADO DEL 
CEMENTO CON LAS AGUJAS DE VICAT 
NORMA: ASTM C-191 ; NTE INEN 158 
MARCA DEL CEMENTO: 
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO: 
PENETRACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT: 
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DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL FRASCO DE LECHATELLIER 
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER+GASOLINA: 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA: 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA: 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA: 











ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPO DE FRAGUADO DEL 
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NORMA: ASTM C-191 ; NTE INEN 158 
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DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL PICNÓMETRO 
MASA DEL PICNÓMETRO VACIO: 
MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO: 
MASA DEL CEMENTO: 
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MASA DEL PICNÓMETRO + 500 c.c. GASOLINA: 
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DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL FRASCO DE LECHATELLIER 
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER+GASOLINA: 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA: 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA: 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA: 











ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPO DE FRAGUADO DEL 
CEMENTO CON LAS AGUJAS DE VICAT 
NORMA: ASTM C-191 ; NTE INEN 158 
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PENETRACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT: 
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DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL FRASCO DE LECHATELLIER 
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER+GASOLINA: 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA: 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA: 
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PENETRACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT: 
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5.8. MEZCLAS DE PRUEBA 
Una vez realizados todos los ensayos, tanto de los agregados como del cemento, 
procedemos con las mezclas de prueba para los hormigones de 21 y 28MPa. 
En primer lugar se deberá determinar la dosificación estándar de los componentes del 
hormigón. Para ello existen algunos métodos de cálculo basados en el uso de 
ecuaciones y tablas, las cuales nos darán como resultado las cantidades que se 
necesitan para fabricar un metro cúbico de hormigón. Estos datos pueden ser 
reducidos de forma proporcionada para tener las cantidades deseadas de hormigón. 
El método usado para la dosificación de mezclas en esta investigación es de la 
Densidad Óptima de los Agregados, basado en tener la pasta de cemento que cumpla 
con la relación agua/cemento correspondiente a las resistencias requeridas, una 
combinación de agregados finos y gruesos que cumpla las proporciones óptimas 
dadas en el ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compactada de los Agregados y 
que deje los vacíos necesarios para ser rellenado por la pasta, a fin de que la mezcla 
tenga una mejor trabajabilidad. 
El proceso de cálculo se lo realiza así: 
1. Determinar la relación agua/cemento para la pasta de hormigón de acuerdo a 
la resistencia a la compresión del hormigón a los 28 días. Esta tabla se 
encuentra en el numeral 4.3.2 del presente trabajo de tesis. 
2. Determinar la densidad de la mezcla óptima de los agregados en estado SSS 
(Saturado Superficie Seca) a través de la siguiente ecuación: 
DSSS( m) %arena * DSSS ARENA %ripio * DSSS RIPIO 
3. Calcular el porcentaje de vacíos que deja la mezcla óptima de los agregados a 
través de la siguiente expresión: 
%OPTIMO VACIOS  
DSSS( m) OPTIMA 
DSSS( m) 
* 100 
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4. Determinar la cantidad de pasta de cemento en porcentaje. Para ello, se debe 
recurrir a una tabla en la cual se puede escoger una ecuación en base al 





9 – 12 
12 – 15 
Cantidad de pasta de cemento 
%OV + 2% + 3%*(%OV) 
%OV + 2% + 6%*(%OV) 
%OV + 2% + 8%*(%OV) 
%OV + 2% + 11%*(%OV) 
%OV + 2% + 13%*(%OV) 
Tabla No. 8: Cantidades de pasta de cemento en porcentaje. Tomado de Investigación sobre el 
Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón. 
5. Calcular la cantidad de cemento, agua, arena y ripio para un metro cúbico de 
hormigón con las siguientes expresiones: 
Cemento  
%VACIOS CORREGIDO *10 
1/ DCEM . A / C 
Agua Cemento * A / C 
% 












* DSSS RIPIO * %ripio *10 
 
 
6. Dividir las cantidades calculadas anteriormente para la cantidad de cemento 
para determinar la dosificación estándar para la mezcla. 
Teniendo las proporciones de los componentes del hormigón, se podrán calcular las 
cantidades para fabricar seis cilindros de 150 x 300 mm, asumiendo que cada 
cilindro ocupará aproximadamente 15 kg de hormigón fresco. 
Previo a la mezcla de prueba, se debe realizar la corrección de humedad de los 
agregados. Para ello, se deberán calcular los contenidos de humedad tanto de la arena 
como del ripio para conocer la cantidad de agua por reducir o aumentar. 
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5.9. DOSIFICACIONES DE PRUEBA PARA OBTENER LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE f´c = 21MPa Y f’c = 28MPa. 
A continuación se detallarán los resultados de las dosificaciones de los hormigones 
de 21 y 28 MPa con los materiales de Guayllabamba, Pifo y San Antonio de 
Pichincha, usando el Método de Densidad Óptima de los Agregados, así como la 
corrección de humedad de las proporciones. 
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DISEÑO DE MEZCLAS 
MÉTODO DE LA DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
CANTERA DE GUAYLLABAMBA 





Densidad en estado SSS (DSSS) 
Porcentaje de absorción (% ABS. ) 
Densidad aparente suelta (DAP.S. ) 
Densidad aparente compactada (DAP.C. ) 
Módulo de finura (MF) 
Porcentaje de humedad (% HUM. ) 
ENSAYO 
Densidad en estado SSS (DSSS) 
Porcentaje de absorción (% ABS. ) 
Densidad aparente suelta (DAP.S. ) 
Densidad aparente compactada (DAP.C. ) 
Módulo de finura (MF) 
Porcentaje de humedad (% HUM. ) 
OTROS ENSAYOS 
Densidad máxima de la mezcla de agregados 
Densidad óptima de la mezcla (δOPT. ) 
Densidad del cemento Selva Alegre 1 (DCEM. ) 
Densidad del cemento Selva Alegre (DCEM. ) 












































































































































Mezcla de agregados óptimo en porcentaje: 
1 
2 
Densidad real del cemento (DCEM. ): g/cm 2,95 
25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 
46 % arena 46 % arena 46 % arena 46 % arena 46 % arena 46 % arena 
54 % ripio 54 % ripio 54 % ripio 54 % ripio 54 % ripio 54 % ripio 
Método del Picnómetro. 
Método de Lechatellier. 
PARÁMETROS PARA DISEÑO DE VIGAS DE HORMIGÓN: 
Asentamiento máximo = 10,0 cm 
Asentamiento mínimo = 2,0 cm 
Asentamiento de trabajo = 7,0 cm 
Condiciones ambientales = Normales 
Tipo de cemento = IP (Cemento Puzolánico) 
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CANTERA DE GUAYLLABAMBA 
PRUEBA Nº 1: Agregados en estado SSS 
a) Relación agua-cemento (A/C): 
Primera condición: 
para f'c = 21 MPa 




DSSS ( m ) %arena * DSSS ARENA %ripio * DSSS RIPIO 
DSSS (m) = 
DSSS (m) = 
c) Porcentaje óptimo de vacíos: 
( 0,46 
2,56 
* 2,54 ) + 
T/m 3 
( 0,54 * 2,57 ) 
% OPTIMO VACIOS  
DSSS ( m ) OPTIMA 
* 100  
DSSS ( m ) 
%OPTMO VACIOS = 
( 2,56 
26,12 
- 1,8895 ) * 100 
2,56 
% 
d) Porcentaje de vacíos corregido: 
%VACIOS CORREGIDO % OPTIMO VACIOS  
%VACIOS CORREGIDO = 
%VACIOS CORREGIDO = 
e) Cantidad de cemento: 
26,12 
29,95 
Asentamiento * % OPTIMO VACIOS 2 
100 
* 26,12 ) + 2,00 + ( 0,07 
% 
Cemento  %VACIOS CORREGIDO *10 





Cemento = 325,95 kg 
e) Cantidad de arena: 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS ARENA * %arena *10 Arena 1  
  
100   
Arena = ( 1,00 - 0,2995 ) * ( 2,54 
Arena = 819,08 kg 
f) Cantidad de ripio: 
* 46,00 ) * 10 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS RIPIO * %ripio *10 Ripio 1  
  
100   
Ripio = ( 1,00 - 0,2995 ) * ( 2,57 
Ripio = 972,52 kg 
g) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Para realizar las mezclas de prueba, es necesario como mínimo fabricar 6 probetas de hormigón con cilindros de 15 cm de diámetro y 30 cm 
de altura. Para ello se necesitará fabricar como mínimo 15 kg de hormigón fresco para cada probeta, dato que es recomendado por el 
laboratorio de ensayo de materiales y otras fuentes de consulta. Teniendo así: 
De la dosificación: Se tomará encuenta los valores de agua, cemento, arena y ripio; las mismas que estarán en función del factor cemento: 
0,58 C + 1,00 C + 2,52 C + 2,99 C = 6,00 
7,09 C = 90,00 
C= 12,69 
* 54,00 ) * 10 
* 15,00 kg 
kg 
Tabla de cantidades para 1 m3 de hormigón y para mezcla de pruebas (6 cilindros φ = 15 cm, h = 30 cm): 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
3 Cantidad 1m Horm. Dosificación 
189,05 lt 0,58 
325,95 kg 1,00 
819,08 kg 2,52 
972,52 kg 2,99 
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CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
PRUEBA Nº 1: Agregados en condiciones ambientales normales 
Primera condición: 
a) Cantidad de arena: 
Masa de arena en estado SSS (MSSS ARENA) = 
Capacidad de absorción (% ABS. ARENA) = 








100 % HUM . ARENA  
 Arena M SSS ARENA *  
100 %  
ABS. ARENA   
( 100,00 - 0,47 ) 
Arena = 31,99 * 
( 100,00 - 1,48 ) 
Arena = 32,31 kg 
% % ABS. ARENA  
 Agua M SSS ARENA * HUM . ARENA 
  100 % ABS. ARENA   
Agua = 31,99 * 
AguaARENA = 
b) Cantidad de ripio: 
Masa de ripio en estado SSS (MSSS RIPIO ) = 
Capacidad de absorción (% ABS. RIPIO ) = 














100 % HUM . RIPIO  
 Ripio M SSS RIPIO *  
100 %  
ABS. RIPIO   
Ripio = 37,95 * 








% % ABS.RIPIO  
 Agua M SSS RIPIO * HUM .RIPIO 
100 %  
ABS. RIPIO   
Agua = 37,95 * 
AguaRIPIO = 








Agua Cantidad de agua SSS agua ARENA agua RIPIO 
Agua = 
Agua = 
d) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
Cantidad 1m3 Horm. Dosificación 
189,05 lt 0,58 
325,95 kg 1,00 
819,08 kg 2,51 
972,52 kg 2,98 
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CANTERA DE GUAYLLABAMBA 
PRUEBA Nº 1: Agregados en estado SSS 
a) Relación agua-cemento (A/C): 
Segunda condición: 
para f'c = 28 MPa 




DSSS ( m ) %arena * DSSS ARENA %ripio * DSSS RIPIO 
DSSS (m) = 
DSSS (m) = 
c) Porcentaje óptimo de vacíos: 
( 0,46 
2,56 
* 2,54 ) + 
T/m 3 
( 0,54 * 2,57 ) 
% OPTIMO VACIOS  
DSSS ( m ) OPTIMA 
* 100  
DSSS ( m ) 
%OPTMO VACIOS = 
( 2,56 
26,12 
- 1,8895 ) * 100 
2,56 
% 
d) Porcentaje de vacíos corregido: 
%VACIOS CORREGIDO % OPTIMO VACIOS  
%VACIOS CORREGIDO = 
%VACIOS CORREGIDO = 
e) Cantidad de cemento: 
26,12 
29,95 
Asentamiento * % OPTIMO VACIOS 2 
100 
* 26,12 ) + 2,00 + ( 0,07 
% 
Cemento  %VACIOS CORREGIDO *10 





Cemento = 348,72 kg 
e) Cantidad de arena: 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS ARENA * %arena *10 Arena 1  
  
100   
Arena = ( 1,00 - 0,2995 ) * ( 2,54 
Arena = 819,08 kg 
f) Cantidad de ripio: 
* 46,00 ) * 10 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS RIPIO * %ripio *10 Ripio 1  
  
100   
Ripio = ( 1,00 - 0,2995 ) * ( 2,57 
Ripio = 972,52 kg 
g) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Para realizar las mezclas de prueba, es necesario como mínimo fabricar 6 probetas de hormigón con cilindros de 15 cm de diámetro y 30 cm 
de altura. Para ello se necesitará fabricar como mínimo 15 kg de hormigón fresco para cada probeta, dato que es recomendado por el 
laboratorio de ensayo de materiales y otras fuentes de consulta. Teniendo así: 
De la dosificación: Se tomará encuenta los valores de agua, cemento, arena y ripio; las mismas que estarán en función del factor cemento: 
0,52 C + 1,00 C + 2,35 C + 2,79 C = 6,00 
6,66 C = 90,00 
C= 13,51 
* 54,00 ) * 10 
* 15,00 kg 
kg 
Tabla de cantidades para 1 m3 de hormigón y para mezcla de pruebas (6 cilindros φ = 15 cm, h = 30 cm): 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
3 Cantidad 1m Horm. Dosificación 
181,34 lt 0,52 
348,72 kg 1,00 
819,08 kg 2,35 
972,52 kg 2,79 
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CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
PRUEBA Nº 1: Agregados en condiciones ambientales normales 
Segunda condición: 
a) Cantidad de arena: 
Masa de arena en estado SSS (MSSS ARENA) = 
Capacidad de absorción (% ABS. ARENA) = 








100 % HUM . ARENA  
 Arena M SSS ARENA *  
100 %  
ABS. ARENA   
( 100,00 - 0,47 ) 
Arena = 31,76 * 
( 100,00 - 1,48 ) 
Arena = 32,08 kg 
% % ABS. ARENA  
 Agua M SSS ARENA * HUM . ARENA 
  100 % ABS. ARENA   
Agua = 31,76 * 
AguaARENA = 
b) Cantidad de ripio: 
Masa de ripio en estado SSS (MSSS RIPIO ) = 
Capacidad de absorción (% ABS. RIPIO ) = 














100 % HUM . RIPIO  
 Ripio M SSS RIPIO *  
100 %  
ABS. RIPIO   
Ripio = 37,70 * 








% % ABS.RIPIO  
 Agua M SSS RIPIO * HUM .RIPIO 
100 %  
ABS. RIPIO   
Agua = 37,70 * 
AguaRIPIO = 








Agua Cantidad de agua SSS agua ARENA agua RIPIO 
Agua = 
Agua = 
d) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
Cantidad 1m3 Horm. Dosificación 
181,34 lt 0,52 
348,72 kg 1,00 
819,08 kg 2,35 
972,52 kg 2,79 
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DISEÑO DE MEZCLAS 
MÉTODO DE LA DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
CANTERA DE SAN ANTONIO DE PICHINCHA 





Densidad en estado SSS (DSSS) 
Porcentaje de absorción (% ABS. ) 
Densidad aparente suelta (DAP.S. ) 
Densidad aparente compactada (DAP.C. ) 
Módulo de finura (MF) 
Porcentaje de humedad (% HUM. ) 
ENSAYO 
Densidad en estado SSS (DSSS) 
Porcentaje de absorción (% ABS. ) 
Densidad aparente suelta (DAP.S. ) 
Densidad aparente compactada (DAP.C. ) 
Módulo de finura (MF) 
Porcentaje de humedad (% HUM. ) 
OTROS ENSAYOS 
Densidad máxima de la mezcla de agregados 
Densidad óptima de la mezcla (δOPT. ) 
Densidad del cemento Selva Alegre 1 (DCEM. ) 
Densidad del cemento Selva Alegre (DCEM. ) 












































































































































Mezcla de agregados óptimo en porcentaje: 
1 
2 
Densidad real del cemento (DCEM. ): g/cm 2,88 
25,00 25,00 36,00 25,00 25,00 27,20 
36 % arena 36 % arena 36 % arena 36 % arena 36 % arena 36 % arena 
64 % ripio 64 % ripio 64 % ripio 64 % ripio 64 % ripio 64 % ripio 
Método del Picnómetro. 
Método de Lechatellier. 
PARÁMETROS PARA DISEÑO DE VIGAS DE HORMIGÓN: 
Asentamiento máximo = 10,0 cm 
Asentamiento mínimo = 2,0 cm 
Asentamiento de trabajo = 6,0 cm 
Condiciones ambientales = Normales 
Tipo de cemento = IP (Cemento Puzolánico) 
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CANTERA DE SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
PRUEBA Nº 1: Agregados en estado SSS 
a) Relación agua-cemento (A/C): 
Primera condición: 
para f'c = 21 MPa 




DSSS ( m ) %arena * DSSS ARENA %ripio * DSSS RIPIO 
DSSS (m) = 
DSSS (m) = 
c) Porcentaje óptimo de vacíos: 
( 0,36 
2,56 
* 2,54 ) + 
T/m 3 
( 0,64 * 2,57 ) 
% OPTIMO VACIOS  
DSSS ( m ) OPTIMA 
* 100  
DSSS ( m ) 





1,8294 ) * 100 
2,56 
d) Porcentaje de vacíos corregido: 
%VACIOS CORREGIDO % OPTIMO VACIOS  
%VACIOS CORREGIDO = 
%VACIOS CORREGIDO = 
e) Cantidad de cemento: 
28,47 
32,18 
Asentamiento * % OPTIMO VACIOS 2 
100 
* 28,47 ) + 2,00 + ( 0,06 
% 
Cemento  %VACIOS CORREGIDO *10 





Cemento = 347,02 kg 
e) Cantidad de arena: 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS ARENA * %arena *10 Arena 1  
  
100   
Arena = ( 1,00 - 0,3218 ) * ( 2,54 
Arena = 620,16 kg 
f) Cantidad de ripio: 
* 36,00 ) * 10 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS RIPIO * %ripio *10 Ripio 1  
  
100   
Ripio = ( 1,00 - 0,3218 ) * ( 2,57 
Ripio = 1114,42 kg 
g) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Para realizar las mezclas de prueba, es necesario como mínimo fabricar 6 probetas de hormigón con cilindros de 15 cm de diámetro y 30 cm 
de altura. Para ello se necesitará fabricar como mínimo 15 kg de hormigón fresco para cada probeta, dato que es recomendado por el 
laboratorio de ensayo de materiales y otras fuentes de consulta. Teniendo así: 
De la dosificación: Se tomará encuenta los valores de agua, cemento, arena y ripio; las mismas que estarán en función del factor cemento: 
0,58 C + 1,00 C + 1,79 C + 3,22 C = 6,00 
6,59 C = 90,00 
C= 13,66 
* 64,00 ) * 10 
* 15,00 kg 
kg 
Tabla de cantidades para 1 m3 de hormigón y para mezcla de pruebas (6 cilindros φ = 15 cm, h = 30 cm): 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
3 Cantidad 1m Horm. Dosificación 
201,27 lt 0,58 
347,02 kg 1,00 
620,16 kg 1,79 
1114,42 kg 3,22 
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CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
PRUEBA Nº 1: Agregados en condiciones ambientales normales 
Primera condición: 
a) Cantidad de arena: 
Masa de arena en estado SSS (MSSS ARENA) = 
Capacidad de absorción (% ABS. ARENA) = 








100 % HUM . ARENA  
 Arena M SSS ARENA *  
100 %  
ABS. ARENA   
( 100,00 - 0,47 ) 
Arena = 24,45 * 
( 100,00 - 1,63 ) 
Arena = 24,73 kg 
% % ABS. ARENA  
 Agua M SSS ARENA * HUM . ARENA 
  100 % ABS. ARENA   
Agua = 24,45 * 
AguaARENA = 
b) Cantidad de ripio: 
Masa de ripio en estado SSS (MSSS RIPIO ) = 
Capacidad de absorción (% ABS. RIPIO ) = 














100 % HUM . RIPIO  
 Ripio M SSS RIPIO *  
100 %  
ABS. RIPIO   
Ripio = 43,98 * 








% % ABS. ARENA  
 Agua M SSS ARENA * HUM . ARENA 
  100 % ABS. ARENA   
Agua = 43,98 * 
AguaRIPIO = 








Agua Cantidad de agua SSS agua ARENA agua RIPIO 
Agua = 
Agua = 
d) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
Cantidad 1m3 Horm. Dosificación 
201,27 lt 0,58 
347,02 kg 1,00 
620,16 kg 1,79 
1114,42 kg 3,21 
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CANTERA DE SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
PRUEBA Nº 1: Agregados en estado SSS 
a) Relación agua-cemento (A/C): 
Segunda condición: 
para f'c = 28 MPa 




DSSS ( m ) %arena * DSSS ARENA %ripio * DSSS RIPIO 
DSSS (m) = 
DSSS (m) = 
c) Porcentaje óptimo de vacíos: 
( 0,36 
2,56 
* 2,54 ) + 
T/m 3 
( 0,64 * 2,57 ) 
% OPTIMO VACIOS  
DSSS ( m ) OPTIMA 
* 100  
DSSS ( m ) 





1,8294 ) * 100 
2,56 
d) Porcentaje de vacíos corregido: 
%VACIOS CORREGIDO % OPTIMO VACIOS  
%VACIOS CORREGIDO = 
%VACIOS CORREGIDO = 
e) Cantidad de cemento: 
28,47 
32,18 
Asentamiento * % OPTIMO VACIOS 2 
100 
* 28,47 ) + 2,00 + ( 0,06 
% 
Cemento  %VACIOS CORREGIDO *10 





Cemento = 371,03 kg 
e) Cantidad de arena: 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS ARENA * %arena *10 Arena 1  
  
100   
Arena = ( 1,00 - 0,3218 ) * ( 2,54 
Arena = 620,16 kg 
f) Cantidad de ripio: 
* 36,00 ) * 10 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS RIPIO * %ripio *10 Ripio 1  
  
100   
Ripio = ( 1,00 - 0,3218 ) * ( 2,57 
Ripio = 1114,42 kg 
g) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Para realizar las mezclas de prueba, es necesario como mínimo fabricar 6 probetas de hormigón con cilindros de 15 cm de diámetro y 30 cm 
de altura. Para ello se necesitará fabricar como mínimo 15 kg de hormigón fresco para cada probeta, dato que es recomendado por el 
laboratorio de ensayo de materiales y otras fuentes de consulta. Teniendo así: 
De la dosificación: Se tomará encuenta los valores de agua, cemento, arena y ripio; las mismas que estarán en función del factor cemento: 
0,52 C + 1,00 C + 1,68 C + 3,01 C = 6,00 
6,21 C = 90,00 
C= 14,49 
* 64,00 ) * 10 
* 15,00 kg 
kg 
Tabla de cantidades para 1 m3 de hormigón y para mezcla de pruebas (6 cilindros φ = 15 cm, h = 30 cm): 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
3 Cantidad 1m Horm. Dosificación 
192,93 lt 0,52 
371,03 kg 1,00 
620,16 kg 1,68 
1114,42 kg 3,01 
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CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
PRUEBA Nº 1: Agregados en condiciones ambientales normales 
Segunda condición: 
a) Cantidad de arena: 
Masa de arena en estado SSS (MSSS ARENA) = 
Capacidad de absorción (% ABS. ARENA) = 








100 % HUM . ARENA  
 Arena M SSS ARENA *  
100 %  
ABS. ARENA   
( 100,00 - 0,47 ) 
Arena = 24,35 * 
( 100,00 - 1,63 ) 
Arena = 24,63 kg 
% % ABS. ARENA  
 Agua M SSS ARENA * HUM . ARENA 
  100 % ABS. ARENA   
Agua = 24,35 * 
AguaARENA = 
b) Cantidad de ripio: 
Masa de ripio en estado SSS (MSSS RIPIO ) = 
Capacidad de absorción (% ABS. RIPIO ) = 














100 % HUM . RIPIO  
 Ripio M SSS RIPIO *  
100 %  
ABS. RIPIO   
Ripio = 43,62 * 








% % ABS. ARENA  
 Agua M SSS ARENA * HUM . ARENA 
  100 % ABS. ARENA   
Agua = 43,62 * 
AguaRIPIO = 








Agua Cantidad de agua SSS agua ARENA agua RIPIO 
Agua = 
Agua = 
d) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
Cantidad 1m3 Horm. Dosificación 
192,93 lt 0,52 
371,03 kg 1,00 
620,16 kg 1,67 
1114,42 kg 3,00 
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DISEÑO DE MEZCLAS 
MÉTODO DE LA DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
CANTERA DE PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 





Densidad en estado SSS (DSSS) 
Porcentaje de absorción (% ABS. ) 
Densidad aparente suelta (DAP.S. ) 
Densidad aparente compactada (DAP.C. ) 
Módulo de finura (MF) 
Porcentaje de humedad (% HUM. ) 
ENSAYO 
Densidad en estado SSS (DSSS) 
Porcentaje de absorción (% ABS. ) 
Densidad aparente suelta (DAP.S. ) 
Densidad aparente compactada (DAP.C. ) 
Módulo de finura (MF) 
Porcentaje de humedad (% HUM. ) 
OTROS ENSAYOS 
Densidad máxima de la mezcla de agregados 
Densidad óptima de la mezcla (δOPT. ) 
Densidad del cemento Selva Alegre 1 (DCEM. ) 
Densidad del cemento Selva Alegre (DCEM. ) 












































































































































Mezcla de agregados óptimo en porcentaje: 
1 
2 
Densidad real del cemento (DCEM. ): g/cm 2,95 
25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 
46 % arena 46 % arena 46 % arena 46 % arena 46 % arena 46 % arena 
54 % ripio 54 % ripio 54 % ripio 54 % ripio 54 % ripio 54 % ripio 
Método del Picnómetro. 
Método de Lechatellier. 
PARÁMETROS PARA DISEÑO DE VIGAS DE HORMIGÓN: 
Asentamiento máximo = 10,0 cm 
Asentamiento mínimo = 2,0 cm 
Asentamiento de trabajo = 7,0 cm 
Condiciones ambientales = Normales 
Tipo de cemento = IP (Cemento Puzolánico) 
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CANTERA DE PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
PRUEBA Nº 1: Agregados en estado SSS 
a) Relación agua-cemento (A/C): 
Primera condición: 
para f'c = 21 MPa 




DSSS ( m ) %arena * DSSS ARENA %ripio * DSSS RIPIO 
DSSS (m) = 
DSSS (m) = 
c) Porcentaje óptimo de vacíos: 
( 0,46 
2,43 
* 2,40 ) + 
T/m 3 
( 0,54 * 2,45 ) 
% OPTIMO VACIOS  
DSSS ( m ) OPTIMA 
DSSS ( m ) 




1,7198 ) * 100 
2,43 
%OPTMO VACIOS = 
d) Porcentaje de vacíos corregido: 
%VACIOS CORREGIDO % OPTIMO VACIOS  
%VACIOS CORREGIDO = 
%VACIOS CORREGIDO = 
%VACIOS CORREGIDO = 




Asentamiento * % OPTIMO VACIOS 2 
100 
* 29,20 ) + 2,00 
como este valor es mayor al 30%, se considerará este valor. 
+ ( 0,07 
% 
% 
Cemento  %VACIOS CORREGIDO *10 





Cemento = 326,52 kg 
e) Cantidad de arena: 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS ARENA * %arena *10 Arena 1  
  
100   
Arena = ( 1,00 - 0,3000 ) * ( 2,40 
Arena = 774,35 kg 
f) Cantidad de ripio: 
* 46,00 ) * 10 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS RIPIO * %ripio *10 Ripio 1  
  
100   
Ripio = ( 1,00 - 0,3000 ) * ( 2,45 
Ripio = 926,06 kg 
g) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Para realizar las mezclas de prueba, es necesario como mínimo fabricar 6 probetas de hormigón con cilindros de 15 cm de diámetro y 30 cm 
de altura. Para ello se necesitará fabricar como mínimo 15 kg de hormigón fresco para cada probeta, dato que es recomendado por el 
laboratorio de ensayo de materiales y otras fuentes de consulta. Teniendo así: 
De la dosificación: Se tomará encuenta los valores de agua, cemento, arena y ripio; las mismas que estarán en función del factor cemento: 
0,58 C + 1,00 C + 2,37 C + 2,84 C = 6,00 
6,79 C = 90,00 
C= 13,26 
* 54,00 ) * 10 
* 15,00 kg 
kg 
Tabla de cantidades para 1 m de hormigón y para mezcla de pruebas (6 cilindros φ = 15 cm, h = 30 cm): 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
3 Cantidad 1m Horm. Dosificación 
189,38 lt 0,58 
326,52 kg 1,00 
774,35 kg 2,37 
926,06 kg 2,84 
3 
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Nota.- Por motivo de obtener una mejor consistencia en la mezcla se añadió 1 kg de cemento, teniendo la siguiente dosificación: 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
Cantidad 1m3 Horm. Dosificación 
203,22 lt 0,58 
350,38 kg 1,00 
774,35 kg 2,21 
926,06 kg 2,64 





CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
PRUEBA Nº 1: Agregados en condiciones ambientales normales 
Primera condición: 
a) Cantidad de arena: 
Masa de arena en estado SSS (MSSS ARENA) = 
Capacidad de absorción (% ABS. ARENA) = 








100 % HUM . ARENA  
 Arena M SSS ARENA *  
100 %  
ABS. ARENA   
Arena = 31,44 * 








% % ABS. ARENA  
 Agua M SSS ARENA * HUM . ARENA 
  100 % ABS. ARENA   
Agua = 31,44 * 
AguaARENA = 
b) Cantidad de ripio: 
Masa de ripio en estado SSS (MSSS RIPIO ) = 
Capacidad de absorción (% ABS. RIPIO ) = 














100 % HUM . RIPIO  
 Ripio M SSS RIPIO *  
100 %  
ABS. RIPIO   
Ripio = 37,61 * 








% % ABS.RIPIO  
 Agua M SSS RIPIO * HUM .RIPIO 
100 %  
ABS. RIPIO   
Agua = 37,61 * 
AguaRIPIO = 








Agua Cantidad de agua SSS agua ARENA agua RIPIO 
Agua = 
Agua = 
d) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
Cantidad 1m3 Horm. Dosificación 
189,38 lt 0,58 
326,52 kg 1,00 
774,35 kg 2,37 
926,06 kg 2,84 
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CANTERA DE PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
PRUEBA Nº 1: Agregados en estado SSS 
a) Relación agua-cemento (A/C): 
Segunda condición: 
para f'c = 28 MPa 




DSSS ( m ) %arena * DSSS ARENA %ripio * DSSS RIPIO 
DSSS (m) = 
DSSS (m) = 
c) Porcentaje óptimo de vacíos: 
( 0,46 
2,43 
* 2,40 ) + 
T/m 3 
( 0,54 * 2,45 ) 
% OPTIMO VACIOS  
DSSS ( m ) OPTIMA 
DSSS ( m ) 




1,7198 ) * 100 
2,43 
%OPTMO VACIOS = 
d) Porcentaje de vacíos corregido: 
%VACIOS CORREGIDO % OPTIMO VACIOS  
%VACIOS CORREGIDO = 
%VACIOS CORREGIDO = 
%VACIOS CORREGIDO = 




Asentamiento * % OPTIMO VACIOS 2 
100 
* 29,20 ) + 2,00 
como este valor es mayor al 30%, se considerará este valor. 
+ ( 0,07 
% 
% 
Cemento  %VACIOS CORREGIDO *10 





Cemento = 349,34 kg 
e) Cantidad de arena: 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS ARENA * %arena *10 Arena 1  
  
100   
Arena = ( 1,00 - 0,3000 ) * ( 2,40 
Arena = 774,35 kg 
f) Cantidad de ripio: 
* 46,00 ) * 10 
%VACIOS CORREGIDO  
* DSSS RIPIO * %ripio *10 Ripio 1  
  
100   
Ripio = ( 1,00 - 0,3000 ) * ( 2,45 
Ripio = 926,06 kg 
g) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Para realizar las mezclas de prueba, es necesario como mínimo fabricar 6 probetas de hormigón con cilindros de 15 cm de diámetro y 30 cm 
de altura. Para ello se necesitará fabricar como mínimo 15 kg de hormigón fresco para cada probeta, dato que es recomendado por el 
laboratorio de ensayo de materiales y otras fuentes de consulta. Teniendo así: 
De la dosificación: Se tomará encuenta los valores de agua, cemento, arena y ripio; las mismas que estarán en función del factor cemento: 
0,52 C + 1,00 C + 2,22 C + 2,65 C = 6,00 
6,39 C = 90,00 
C= 14,09 
* 54,00 ) * 10 
* 15,00 kg 
kg 
Tabla de cantidades para 1 m de hormigón y para mezcla de pruebas (6 cilindros φ = 15 cm, h = 30 cm): 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
3 Cantidad 1m Horm. Dosificación 
181,66 lt 0,52 
349,34 kg 1,00 
774,35 kg 2,22 
926,06 kg 2,65 
3 
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Nota.- Por motivo de obtener una mejor consistencia en la mezcla se añadió 1 kg de cemento, teniendo la siguiente dosificación: 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
Cantidad 1m3 Horm. Dosificación 
194,52 lt 0,52 
374,08 kg 1,00 
774,35 kg 2,07 
926,06 kg 2,48 





CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
PRUEBA Nº 1: Agregados en condiciones ambientales normales 
Segunda condición: 
a) Cantidad de arena: 
Masa de arena en estado SSS (MSSS ARENA) = 
Capacidad de absorción (% ABS. ARENA) = 








100 % HUM . ARENA  
 Arena M SSS ARENA *  
100 %  
ABS. ARENA   
Arena = 31,23 * 








% % ABS. ARENA  
 Agua M SSS ARENA * HUM . ARENA 
  100 % ABS. ARENA   
Agua = 31,23 * 
AguaARENA = 
b) Cantidad de ripio: 
Masa de ripio en estado SSS (MSSS RIPIO ) = 
Capacidad de absorción (% ABS. RIPIO ) = 














100 % HUM . RIPIO  
 Ripio M SSS RIPIO *  
100 %  
ABS. RIPIO   
Ripio = 37,35 * 








% % ABS.RIPIO  
 Agua M SSS RIPIO * HUM .RIPIO 
100 %  
ABS. RIPIO   
Agua = 37,35 * 
AguaRIPIO = 








Agua Cantidad de agua SSS agua ARENA agua RIPIO 
Agua = 
Agua = 
d) Tabla de dosificaciones para cilindros de prueba: 
Material 
Agua + aditivo 
Cemento 
Arena 
Ripio o grava 
Cantidad 1m3 Horm. Dosificación 
181,66 lt 0,52 
349,34 kg 1,00 
774,35 kg 2,22 
926,06 kg 2,65 
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5.10. ENSAYOS DE LAS PROBETAS CILÍNDRICAS ESTÁNDAR A LAS 
EDADES DE 7, 14, 21, 28 DÍAS DE FRAGUADO DE LAS MEZCLAS 
DE PRUEBA. 
La resistencia a la compresión del hormigón f’c es una medida que se establecerá a 
los 28 días de edad, por lo que se verificó que las mezclas de prueba logren la 
resistencia de diseño. De otra manera, se deberán realizar correcciones, ya sea en la 
determinación de las propiedades de los agregados o en las dosificaciones. 
A pesar de la consideración anterior, se puede medir la resistencia a la compresión en 
edades más tempranas que los 28 días, es decir, a los 7, 14 y 21 días con la finalidad 
de aprobar las proporciones o dosificaciones de las mezclas de hormigón. Esta 
abreviación se basa en los estudios hechos sobre el incremento de la resistencia a la 
compresión del hormigón a través del tiempo de fraguado. 
Se sabe que el hormigón adquiere resistencia en la medida en que se encuentre en un 
ambiente húmedo que permita la realización de las reacciones químicas del cemento 
para su endurecimiento. De esta manera, mientras mayor tiempo se encuentre en 
ambientes saturados de humedad, mayor resistencia tendrá. 
A partir de diversos estudios sobre este tema se ha concluido que el hormigón 
incrementa su resistencia a la compresión a lo largo del tiempo de acuerdo a los 
















Tabla No. 9: Porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del hormigón. Tomado de 
http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/04/edad-del-hormigon-en-la-prueba.html 
Para nuestra investigación, se considerarán aprobadas las dosificaciones para los 
hormigones cuando el resultado de los ensayos de compresión de los cilindros de 
prueba a los 7 días se enmarquen entre un 65% a 75% de la resistencia a la 
compresión deseada a los 28 días. Los resultados de los ensayos a los cilindros de 
prueba se detallan a continuación: 
- 147 - 
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
CANTERA: GUAYLLABAMBA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON 
NORMA: ASTM C-39 ; NTE INEN 1573 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA REALIZADO POR: Morales Fernando 
METODO: DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS Morocho José 
ASENTAMIENTO REQUERIDO: 7 cm Porras Erick 
Sánchez Nelson 
RESISTENCIA DE DISEÑO = 21 MPa 
Fecha de 
elaboración 
Compresión de cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia σ Fecha de Cilindro Diámetro Φ Diámetro Φ Area A 
ensayo N° (mm) (mm) (kg) MPa (mm 2) 
150 
151 

























0,58 : 1 : 2,52 : 2,99 10/10/2011 6 149,5 17553,85 29210 16,64 
149 
150 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
CANTERA: GUAYLLABAMBA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON 
NORMA: ASTM C-39 ; NTE INEN 1573 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
METODO: DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
ASENTAMIENTO REQUERIDO: 7 cm 




RESISTENCIA DE DISEÑO = 28 MPa 
Fecha de 
elaboración 
Compresión de cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia σ Fecha de Cilindro Diámetro Φ Diámetro Φ Area A 
ensayo N° (mm) (mm) (kg) MPa (mm 2) 
150 
151 

























0,52 : 1 : 2,35 : 2,79 10/10/2011 6 151,50 18026,65 36450 20,22 
151 
151 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
CANTERA: SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON 
NORMA: ASTM C-39 ; NTE INEN 1573 
ORIGEN: SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
METODO: DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
ASENTAMIENTO REQUERIDO: 7 cm 




RESISTENCIA DE DISEÑO = 21 MPa 
Fecha de 
elaboración 
Compresión de cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia σ Fecha de Cilindro Diámetro Φ Diámetro Φ Area A 
ensayo N° (mm) (mm) (kg) MPa (mm 2) 
151 
150 

























0,58 : 1 : 1,79 : 3,22 19/09/2011 6 149,00 17436,62 25610 14,69 
150 
149 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
CANTERA: SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON 
NORMA: ASTM C-39 ; NTE INEN 1573 
ORIGEN: SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
METODO: DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
ASENTAMIENTO REQUERIDO: 7 cm 




RESISTENCIA DE DISEÑO = 28 MPa 
Fecha de 
elaboración 
Compresión de cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia σ Fecha de Cilindro Diámetro Φ Diámetro Φ Area A 
ensayo N° (mm) (mm) (kg) MPa (mm 2) 
150 
150 

























0,52 : 1 : 1,68 : 3,01 19/09/2011 6 150 17671,46 35190 19,91 
150 
150 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
CANTERA: PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON 
NORMA: ASTM C-39 ; NTE INEN 1573 
ORIGEN: PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
METODO: DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
ASENTAMIENTO REQUERIDO: 7 cm 




RESISTENCIA DE DISEÑO = 21 MPa 
Fecha de 
elaboración 
Compresión de cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia σ Fecha de Cilindro Diámetro Φ Diámetro Φ Area A 
ensayo N° (mm) (mm) (kg) MPa (mm 2) 
150 
150 

























0,58 : 1 : 2,21 : 2,64 20/10/2011 6 150 17671,46 30810 17,43 
150 
150 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
CANTERA: PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON 
NORMA: ASTM C-39 ; NTE INEN 1573 
ORIGEN: PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
METODO: DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS 
ASENTAMIENTO REQUERIDO: 7 cm 




RESISTENCIA DE DISEÑO = 28 MPa 
Fecha de 
elaboración 
Compresión de cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia σ Fecha de Cilindro Diámetro Φ Diámetro Φ Area A 
ensayo N° (mm) (mm) (kg) MPa (mm 2) 
150 
150 

























0,52 : 1 : 2,07 : 2,48 20/10/2011 6 150 17671,46 34820 19,70 
150 
150 
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CAPITULO 6 
MÉTODOS DE ENSAYOS DE TRACCIÓN Y COMPRESIÓN 
6.1. SELECCIÓN DE MÉTODOS 
Como parte de nuestra investigación, debemos realizar ensayos para los elementos 
de prueba hechos con los hormigones aprobados anteriormente, con el objetivo de 
comprobar las características de fabricación del hormigón indicadas en las 
especificaciones y de determinar nuevas propiedades del hormigón endurecido. Estos 
ensayos tienen gran importancia en las obras y son de ayuda imprescindible para la 
fiscalización. 
Dentro de nuestra investigación se realizó los siguientes elementos de prueba y 




Método Estándar de Prueba de 
Resistencia a la Compresión de 
Probetas Cilíndricas de 
Cilindros estándar 








Método Estándar de Ensayo para 
Módulo de Elasticidad Estático y 
Relación de Poisson del 
hormigón en Compresión 
Método Estándar de Ensayo para 
Resistencia a la Flexión del 
hormigón (Usando vigas simples 
con carga a los tercios del claro) 
Standard Test Method for 
Flexural Performance of Fiber- 
Reinforced Concrete (Using 
Beam With Third-Point Loading) 
ASTM C-469 
Vigas estándar 500 




Vigas armadas 5.00 
x 0.30 x 0.30 m 
ASTM C1609 
Tabla No. 10: Elementos y ensayos a realizarse en trabajo de tesis. Fuente: Autores. 
6.2. ENSAYOS DE TRACCIÓN 
Estos ensayos se deberán hacer a los elementos de hormigón para determinar el 
módulo de resistencia a la tracción o mejor conocido como módulo de rotura del 
hormigón. Existen dos métodos de ensayo para determinar el módulo de rotura, los 
cuales se explican a continuación. 
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6.2.1. MÉTODO DE ENSAYO A FLEXIÓN 
Es el principal ensayo que se realiza a una probeta de hormigón para determinar la 
Resistencia a la Flexión, mejor conocido como Módulo de Rotura. Este factor es muy 
importante en el cálculo de deflexiones de elementos de hormigón armado. 
“El ensayo consiste en someter hasta la rotura a una viga de hormigón de 
dimensiones: 500 mm de longitud, 150 mm de ancho y 150 mm de altura, a una 
carga constante y sin impacto repartida a dos puntos de aplicación de carga que van a 
ser ubicadas en los tercios de la luz de la viga.”17 
Figura No. 8: Esquema del ensayo a flexión de vigas estándar. 
Tomado de http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2010/12/tca-clase-8.pdf 
La carga de falla de las vigas será un dato útil para el cálculo del Módulo de Rotura, 
el cual también dependerá de la zona de la probeta donde suceda la rotura. 
6.2.2. MÉTODO DE ENSAYO INDIRECTO DE TRACCIÓN O 
HENDIMIENTO. 
Este ensayo consiste en la determinación del esfuerzo de tracción por compresión 
diametral en especímenes cilíndricos de hormigón (diámetro =150 mm y longitud = 
300 mm). 
“Este método, que se rige en la norma ASTM C 496, requerirá de la utilización de 
los siguientes equipos: 
17 
http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2010/12/tca-clase-8.pdf 
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 Máquina de ensayo.- La Máquina de Ensayo es universal con capacidad de 60 
toneladas y velocidad de aplicación de la carga variables. Pero hay que poner 
especial énfasis en mantener una velocidad constante. 
 Platina de apoyo suplementaria.- Si el diámetro o la mayor dimensión de las 
placas de apoyo, inferior y superior, es menor que la longitud del cilindro para 
ensayo, debe usarse una platina suplementaria de acero maquinado. Debe tener 
un ancho por lo menos de 50 mm (2") y espesor no menor a la distancia entre el 
borde de las placas de apoyo y el extremo del cilindro. La platina debe colocarse 
de tal forma que la carga sea aplicada sobre la longitud total del cilindro. 
 Listones de apoyo.- Deben ser dos tiras de cartón o dos listones de madera 
laminada, libres de imperfecciones, de 3 mm (1/8") de espesor, 25 mm (1") de 
ancho aproximadamente y longitud igual o ligeramente mayor que la del cilindro. 
Los listones de apoyo deben colocarse entre el cilindro de hormigón y las placas 
superior e inferior de apoyo de la máquina de ensayo o entre el cilindro de 
hormigón y la platina suplementaria, cuando ésta se utilice. Los listones de apoyo 
deben usarse solamente una vez.”18 
El esfuerzo de tracción indirecta del cilindro se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
Siendo: T = Esfuerzo de tracción indirecta, en MPa. 
P = Carga máxima indicada por la máquina de ensayo, en kN. 
L = Longitud del cilindro, en mm. 
d = Diámetro del cilindro, en mm. 
6.3. ENSAYOS A COMPRESIÓN 
De todas las pruebas sobre el hormigón endurecido, la más representativa es la 
prueba de resistencia a la compresión, ya que muchas de las características deseables 
del hormigón están relacionadas cualitativamente con su resistencia, pero 
18 
http://www.monografias.com/trabajos4/concreto/concreto.shtml 
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fundamentalmente por la importancia específica de la resistencia a la compresión del 
hormigón en el diseño estructural. 
Este ensayo es aplicado a probetas cilíndricas de hormigón con dimensiones tales 
que la relación de la altura al diámetro sea el doble. Para ello, se encuentran 
normados dos tipos de probetas cilíndricas de acuerdo al tamaño máximo nominal 
del agregado grueso: 
 Si el tamaño máximo nominal del ripio es menor a 1 pulgada (25 mm), los 
ensayos de compresión simple serán realizados a probetas de 100 mm de 
diámetro y 200 mm de altura. 
 Si el tamaño máximo nominal del ripio es de 1 pulgada (25 mm) o mayor, los 
ensayos de compresión simple serán realizados a probetas de 150 mm de 
diámetro y 300 mm de altura. 
El ensayo consiste en someter a los cilindros de hormigón a cargas continuas hasta su 
falla, o a su rotura para el caso del estudio de los planos de falla. 
6.4. NORMA ASTM C-78 
Esta norma lleva el nombre de “Método Estándar de Ensayo para Resistencia a la 
Flexión del hormigón (Usando viga simple con carga a los tercios del claro). 
“Este ensayo tiene como finalidad determinar el esfuerzo a la flexión del hormigón 
mediante el uso de una viga con dos puntos de aplicación de carga. Los resultados se 
calcularán y se reportarán como el Módulo de Rotura en MPa, el cual es el esfuerzo 
de tracción máximo teórico en el nervio interior de la viga. 
Para la realización de esta prueba se necesitarán los siguientes equipos: 
 Máquina de ensayo.- La máquina de ensayo deberá tener la suficiente capacidad 
para abastecer el índice de cargas solicitadas. En nuestro caso utilizaremos la 
Máquina Universal con capacidad de 60 toneladas. 
 Acople con dos puntos de aplicación de cargas.- E4444s un elemento metálico 
que se incrustará en la parte superior de la cámara de ensayo de la Máquina 
Universal, el cual permitirá la aplicación puntual de la carga a la viga. 
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 Placa de descanso de la viga.- Es un elemento metálico con extremos 
sobresalidos que se pondrá en la parte inferior de la cámara. En ella se asentará la 
viga estándar para la realización del ensayo. 
El cálculo de la Resistencia a la Flexión del hormigón se lo realiza de dos maneras: 
1. Si la falla ocurre en el tercio medio de la viga y no sobrepasa en más del 5%, 
aplicar la siguiente ecuación: 
2. Si la falla sobrepasa en más del 5% del tercio medio de la viga, aplicar la 
siguiente ecuación: 
Donde: fr = módulo de rotura, en MPa. 
P = máxima carga aplicada, en kN. 
L = luz, en mm. 
b = ancho promedio del espécimen en la fractura, en mm. 
d = profundidad promedio del espécimen en la fractura, en mm. 
a = distancia promedio entre la línea de fractura y el soporte más 
cercano medido en la superficie de tensión de la viga, en mm.”19 
6.5. NORMA ASTM C-39 
Esta norma lleva el nombre de “Método Estándar de Prueba de Resistencia a la 
Compresión de Probetas Cilíndricas de Hormigón”. 
Esta práctica cubre la determinación del esfuerzo de compresión en especímenes 
cilíndricos, sean estos moldeados, o núcleos obtenidos por extracción. Esta norma se 
limita a hormigones que tengan un peso unitario en exceso de 800 kg/m 3. El esfuerzo 
a la compresión del espécimen es calculado dividiendo la máxima carga obtenida 
durante el ensayo por el área de la cara axial del espécimen. Los resultados a la 
compresión obtenidos pueden depender de forma y el tamaño del espécimen, la pasta 
19 
http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2009/05/resumen-astm-c-78.pdf 
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del cemento, los procedimientos de mezcla, los métodos de muestreo, fabricación y 
la edad y las condiciones de humedad durante el curado.20 
Para la ejecución del ensayo se necesitará la Máquina Universal, la cual deberá tener 
la suficiente capacidad para abastecer el índice de cargas solicitadas. Al momento de 
ensayar, se deberá proporcionar una carga constante durante todo el proceso de 
ensayo. 
“Los resultados que arrojan este ensayo son: 
1. Resistencia a la compresión.- Se calcula dividiendo la carga máxima de 
falla, tomada en el ensayo, para el área de la sección transversal del cilindro. 
Donde: f´c = Resistencia a la compresión del espécimen, en MPa. 
P = Máxima carga aplicada, en kN. 
A= Área de la cara axial del espécimen, en mm2. 
2. Tipo de falla y apariencia del hormigón.- Deberemos prestar atención a la 
dirección de las líneas de falla para predecir el tipo de esfuerzos que han 
actuado en el proceso de carga. Además podemos observar las superficies de 
falla para conocer algunas propiedades. Por ejemplo, si en el plano de falla se 
ve que el ripio no se fractura, es clara evidencia que no hubo la suficiente 
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Figura No. 9: Diagrama esquemático de los patrones típicos de fractura. 
Tomado de http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2009/05/resumen-astm-c-39_tpr.pdf 
6.6. DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL Y TEÓRICA DEL MÓDULO 
ELÁSTICO DEL HORMIGÓN. 
Una de las principales propiedades que tiene el hormigón endurecido es el módulo de 
elasticidad, el cual está definido como la relación entre el esfuerzo al que está 
sometido el material y su deformación unitaria, enmarcado completamente en un 
comportamiento elástico. Representa la rigidez del material ante una carga impuesta 
sobre el mismo. 
“El ensayo para la determinación del módulo de elasticidad estático del hormigón se 
lo realiza siguiendo la Norma ASTM C 469 y tiene como principio la aplicación de 
carga estática y la lectura de la correspondiente deformación unitaria producida, 
presentando los resultados en el diagrama Esfuerzo vs Deformación Unitaria.”22 
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1. “La primera fase es la zona elástica, donde el esfuerzo y la deformación 
unitaria pueden extenderse aproximadamente entre 0% al 40% y 45% de 
la resistencia a la compresión del hormigón. 
2. Una segunda fase, representa una línea curva como consecuencia de una 
microfisuración que se produce en el hormigón al recibir una carga. Estas 
fisuras se ubican en la interface agregado- pasta y está comprendida entre el 
45% y 98% de la resistencia del hormigón.”23 
Para la determinación del Módulo Estático de Elasticidad del hormigón se sigue de 
acuerdo con la norma ASTM C-469. Se procedió de la siguiente manera: 
1. La carga aplicada al cilindro, en kg y en kN. 
2. La deformación traída del deformímetro conjuntamente con la medida real, 
que es la mitad de la leída. 
3. El esfuerzo de compresión que se produce en el cilindro que se determina con 
la expresión: 
Donde: = Esfuerzo a la compresión del cilindro, en MPa. 
P = Carga aplicada, en kN. 
A= Área de la cara axial de la probeta, en mm2. 
4. La deformación específica del cilindro ensayado, que se determina a través de 
la siguiente expresión: 
 
Donde: 
L lectura / 2 
 
Lm L 
especifica del cilindro ensayado, en mm/mm 
x 10-4. 
= Deformación real de la probeta, en mm x 10-3. 
Lm = Longitud total del cilindro, en mm. 
Lectura = Deformación leída, en mm x 10-3. 
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Además se pueden mostrar los resultados en gráficos Esfuerzo vs. Deformación 
Específica, en donde se identificarán los siguientes datos: 
1. Resistencia a la compresión f´c del elemento ensayado. 
2. Un punto dentro de la curva correspondiente al esfuerzo que se produce al 
tener una deformación específica de 0.50 x 10-4 mm/mm. 
3. Un punto perteneciente a la curva correspondiente a la deformación 
específica que se produce a un esfuerzo equivalente al 40% de la resistencia a 
la compresión f´c del elemento ensayado. 
“Teniendo estos datos se podrá calcular el módulo estático de elasticidad siguiendo 
la Norma ASTM C-469 a través de la siguiente ecuación: 
Donde: Ec = módulo estático de elasticidad del hormigón, en MPa. 
f´c = resistencia a la compresión del cilindro, en MPa. 
Esfuerzo a la compresión correspondiente a una 
deformación específica igual a 0.5*10-4 mm/mm, en MPa. 
= Deformación específica correspondiente a un esfuerzo 
igual al 40% de la resistencia a la compresión, en mm/mm. 
Además se puede calcular el módulo estático de elasticidad del hormigón a través de 
expresiones simplificadas propuestas por sociedades de investigadores sobre este 
material. Así tenemos: 
1. Según el Comité ACI 318: El módulo de elasticidad, Ec, para el hormigón 
puede tomarse como Wc1.5 0.043 f 'c , (en MPa), para valores de Wc 
comprendidos entre 1440 y 2560 kg/m3. Para hormigón de densidad normal, 
Ec puede tomarse como 4700 f ' c . 
2. Según el Comité ACI 363, el módulo de elasticidad del hormigón se calcula a 
través de la expresión , en MPa.”24 
24 
ACI 318-08, pág. 113 




La rigidez del hormigón se mide con el diagrama Esfuerzo-Deformación, por 
lo que conocer el valor del Módulo de Elasticidad resulta importante 
 Al comparar los resultados obtenidos del módulo de elasticidad, entre el 
reglamento del ACI 318-08 y el obtenido mediante la resistencia a la 
compresión, vemos que los valores obtenidos del método práctico son un 
50% menor que los valores obtenidos teóricamente. Esto se debe básicamente 
a calidad del hormigón obtenido para los ensayos y por lo tanto de los 
agregados que se utilizaron para la elaboración del hormigón son de muy baja 
calidad. 
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CAPÍTULO 7 
DEFLEXIÓN EN VIGAS 
7.1. CONTROL DE LAS DEFLEXIONES 
“Los elementos de hormigón reforzado sometidos a flexión deben diseñarse para que 
tengan una rigidez adecuada con el fin de limitar cualquier deflexión que pudiese 
afectar adversamente la resistencia o el funcionamiento de la estructura.”25 
La ocurrencia de deflexiones excesivas en elementos de hormigón armado produce 
agrietamientos en ellos y en componentes estructurales circundantes, desalineación 
de la estructura y un aspecto visualmente inseguro y desagradable. 
A partir de esta afirmación se podrá decir que es sumamente necesario imponer 
controles a las deflexiones que se producen en elementos de hormigón armado que 
serán expuestos a las cargas de servicio propios de cada estructura. 
Existen dos métodos para controlar las deformaciones en elementos estructurales. 
Éstos son: 
1. Establecer límites máximos adecuados en la relación luz/espesor. 
Éste es un método simple y es satisfactorio en muchos casos donde las luces, 
las cargas, las distribuciones de las cargas y los tamaños y proporciones de 
los elementos están en los intervalos usuales. En base a este método, el 
Comité 318 del ACI estableció la Tabla 9.5(a) donde se muestran los valores 
de espesores mínimos de vigas y losas en función de la condición de apoyo. 
2. Cálculo de deflexiones y posterior comparación con valores máximos. 
Se podrá calcular las deflexiones siguiendo ciertos métodos y fórmulas 
sobre deflexiones elásticas. Los valores resultantes deberán ser contrastados 
con valores máximos de deflexión en función del tipo de elemento y del tipo 
de carga actuante. Esta información se detalla en la Tabla 9.5(b) del Código 
ACI 318S – 08. 
25 
Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-08) y Comentario. 





Vigas y losas 
nervadas en 
una dirección. 
Espesor mínimo, h 
Con un Ambos 
Simplemente 
extremo extremos En voladizo 
apoyados 
continuo continuos 
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro 
tipo de elementos susceptibles de dañarse debido a deflexiones 
grandes. 
Tabla No. 11: Tabla 9.5(a) – Alturas o espesores mínimos de vigas no pre-esforzadas o losas 
reforzadas en una dirección a menos que se calculen las deflexiones. 
Tomado de Requisitos de Reglamento para hormigón Estructural (ACI 318S-08) y Comentario. 
NOTAS: Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en elementos de hormigón de 
peso normal (densidad, wc = 2320 kg/m3) y refuerzo grado 420 MPa. Para otras condiciones, los 
valores deben modificarse como sigue: 
(a) Para hormigón liviano estructural con densidad wc dentro del rango de 1440 a 1920 kg/m3, 
los valores de la tabla deben multiplicarse por (1.65-0.0003wc), pero no menos de 1,09. 
Tipo de elemento 
Cubiertas planas que no soporten ni estén 
ligadas a elementos no estructurales 
susceptibles de sufrir daños debido a 
deflexiones grandes. 
Entrepisos que no soporten ni estén ligados a 
elementos no estructurales susceptibles de 
sufrir daños debido a deflexiones grandes. 
Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o 
esté ligado a elementos no estructurales 




debida a la carga viva, L 
Deflexión inmediata 
debida a la carga viva, L 
Límite de 
Deflexión 
La parte de la deflexión 
total que ocurre después 
de la unión de los 
elementos no 
estructurales (la suma de 
la deflexión a largo 
Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o 
plazo debida a todas las 
esté ligado a elementos no estructurales no 
cargas permanentes, y la 
susceptibles de sufrir daños debido a 
deflexión inmediata 
deflexiones grandes. 
debida a cualquier carga 
viva adicional) 
Tabla No. 12: Tabla 9.5(b) – Deflexión máxima admisible calculada. 
Tomado de Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-08) y Comentario. 
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7.2. MÉTODO DEL ACI PARA EL CÁLCULO DE DEFLEXIONES. 
El American Concrete Institute (ACI) establece que las estructuras de hormigón 
armado pasan por un proceso de deformación detallado a continuación: 
1. En primera instancia, los elementos de hormigón estructural sufren una 
deformación producida por la acción inmediata de las cargas actuantes en la 
estructura, que dependerán del tipo de carga y de las condiciones de apoyo. 
2. A lo largo del tiempo de servicio, los elementos de hormigón armado sufren 
deformaciones debido al flujo plástico del hormigón y la retracción del 
fraguado. 
“Estas consideraciones nos sirven para comprender que las secciones transversales 
sufrirán pérdidas de sus propiedades debido al proceso de agrietamiento. De esta 
manera, y para facilidad en el cálculo de las deflexiones, se reconocen dos tipos de 
secciones: 
1. Sección no fisurada.- La sección transversal de un elemento sometido a 
flexión no se fisura cuando el esfuerzo de tensión de la fibra más traccionada 
de hormigón no excede de su resistencia a la flexión (conocida también como 
Módulo de Rotura). Las propiedades de la sección no varían, por lo que el 
momento de inercia Ig con respecto al eje x-x para una sección rectangular es: 
2. Sección fisurada.- La sección transversal de un elemento de hormigón 
armado comienza a agrietarse cuando el esfuerzo de tensión de la fibra más 
traccionada es mayor al valor del Módulo de Rotura. En este caso, el área 
transversal se reduce en una franja de compresión en la zona no agrietada de 
altura x equivalente a la distancia entre la fibra más comprimida de hormigón 
y el eje neutro; y en una sección transformada de acero a hormigón, a través 
de la relación modular n = Es/Ec donde Es es el módulo de elasticidad del 
acero de refuerzo y Ec es el módulo estático de elasticidad del hormigón.”26 
26 
http://www.inti.gov.ar/cirsoc/pdf/201/comentarios_cap10.pdf 
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Figura No. 10: Sección transformada agrietada. 
Tomado de Diseño de Estructuras de Concreto de Arthur H. Nilson, Pág. 64. 
A continuación se detallan los diversos momentos de inercia existente en todo 
proceso de deformación: 
7.2.1. MOMENTO DE INERCIA DE SECCIÓN AGRIETADA 
“Esta inercia es también conocida como Inercia Crítica (ICR) y resulta del análisis de 
la sección transformada agrietada. Para el cálculo de esta inercia es primordial 
conocer la distancia x a través del análisis de los momentos estáticos de las secciones 
con respecto al eje x-x. 
Teniendo la distancia x a través de la solución de la ecuación cuadrática, se puede 
calcular el momento de inercia de la sección agrietada ICR con la siguiente 
ecuación:”27 
7.2.2. MOMENTO DE INERCIA EFECTIVO 
La variación del valor del momento flexionante a lo largo de una viga nos indica que 
el grado de agrietamiento será diferente en toda su longitud. Por lo tanto las inercias 
de la sección pasarán desde el valor completo Ig hasta el de agrietamiento crítico ICR 
27 
http://www.construaprende.com/foros/inercias-agrietadas-vt703.html 
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por lo que la deflexión total de la viga no se podrá calcular con ninguno de los dos 
valores. 
“Para este propósito se establece un valor intermedio entre la inercia total de la 
sección de la viga Ig y la inercia de la sección agrietada ICR llamado Momento de 
Inercia Efectivo, el cual dependerá principalmente de la relación existente entre el 
momento de agrietamiento propio de la viga y el momento actuante en un punto de la 
viga.”28 
Para determinar esta inercia se utiliza la ecuación: 
Donde: Ie = Momento de Inercia efectivo de la viga. 
MCR = Momento crítico de agrietamiento de la viga. 
Ma = Momento actuante en un punto cualquiera de la viga. 
Ig = Momento de inercia de la sección no agrietada de la viga 
ICR = Momento de inercia de la sección agrietada de la viga. 
7.2.3. MOMENTO DE AGRIETAMIENTO 
Se define al momento de agrietamiento o crítico de la sección como el momento 
flexionante producto de la acción de un esfuerzo de flexión equivalente al módulo de 
rotura del hormigón. 
La deducción de la fórmula parte de la utilización de la fórmula de determinación de 
esfuerzos normales por flexión: 
A partir de esta ecuación se tomarán las siguientes consideraciones: 
 El esfuerzo normal por flexión que produce los primeros indicios de 
agrietamiento representa la resistencia a la flexión del hormigón, mejor conocido 
como el módulo de rotura fr. 
28 
http://es.scribd.com/doc/52376257/171/Calculo-de-los-momentos-de-inercia 
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 El momento flexionante M que se produce en el momento del fisuramiento es 
conocido el Momento crítico o de agrietamiento MCR. 
 Cuando comienza a suceder el agrietamiento de la viga, la distancia del eje 
neutro a la fibra más traccionada de la sección y y la inercia de la sección I será 
tomada para la sección completa. De esta manera tenemos yt e Ig. 
El momento de agrietamiento de una viga se calculará con la siguiente expresión: 
7.3. CÁLCULO DE DEFLEXIONES 
Las deflexiones y las pendientes de las vigas flexionantes representan criterios 
importantes y deben ser tomados en cuenta en los diseños, ya que la deflexión 
excesiva puede ocasionar grietas y tal vez astillamiento. Por tal razón, los códigos de 
construcción establecen deflexiones máximas de 1/360 a 1/240 del claro, 
dependiendo del tipo y del uso de la estructura. 
Las ecuaciones de las deflexiones deben ser determinadas de acuerdo a la teoría 
elástica y generalmente se expresan de la siguiente manera: 
29 
El numerador representa una función que depende de las 
cargas actuantes en la viga, en su longitud y en la condición de apoyo. Por ejemplo, 
el factor para determinar la deflexión máxima en una viga simplemente apoyada 
sometida a una carga uniforme total es 5qL4/384. Existen varios métodos para 
determinar este factor, cada uno con méritos y utilidad especiales para casos 




Método de Doble Integración. 
Método de área – momento. 
Método de viga conjugada. 
29 
Diseño de Estructuras de Concreto de Arthur H. Nilson. 
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El denominador EI (módulo de elasticidad por inercia de la sección) representa la 
rigidez a la flexión o la oposición de la viga a ser deformada. Esta rigidez depende 
mayormente de las propiedades mecánicas de los elementos constitutivos del 
hormigón armado y de las dimensiones y posición de la sección transversal de la 
viga. 
El principal método que en este documento se describe está basado en los estudios 
realizados por el Código ACI 318-05 que contempla el análisis de los siguientes 
temas: 
1. Cálculo de deflexiones instantáneas. 
2. Cálculo de deflexiones a largo plazo. 
A pesar de la exactitud de los métodos anteriores, se debe resaltar que los cálculos 
sólo pueden, en el mejor de los casos, proporcionar una guía en la estimación de los 
valores probables de deflexión real. Esto se debe a las incertidumbres relacionadas 
con las propiedades de los materiales, los efectos de agrietamiento y el historial de la 
aplicación de cargas para el elemento que se analiza. Por esta razón, en ningún caso 
se justifica una precisión extrema en los cálculos, puesto que es muy poco probable 
que se obtengan resultados precisos.30 
Es válido señalar que la suma de las deflexiones anteriormente descritas representa la 
deflexión total de la viga, la cual no debe ser mayor a las deflexiones máximas 
admisibles planteadas en la Tabla 9.5 (b) del Código ACI 318 – 08. Caso contrario, 
se deberá rediseñar la viga a flexión o crear una contraflecha dentro del proceso 
constructivo. 
7.3.1. DEFLEXIÓN INSTANTÁNEA 
La deflexión instantánea ocurre al momento de aplicar las cargas dispuestas para la 
estructura. Depende principalmente del tipo de cargas aplicadas, condición de apoyo 
y dimensiones de los elementos estructurales, y de las propiedades de los materiales. 
Para la determinación de esta deformación es imprescindible conocer que las cargas 
actuantes serán siempre de servicio, como la carga muerta o la combinación de carga 
30 
Diseño de Estructuras de Concreto de Arthur H. Nilson. 
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muerta más la carga viva. Estas solicitaciones no deben ser mayoradas ni expuestas a 
una combinación de cargas. Además la viga debe estar diseñada a flexión con total 
cabalidad. 
De acuerdo a la ecuación general de deflexiones para cualquier viga se deberán 
tomar las siguientes consideraciones: 
 El factor de cargas, luces y apoyos será constante para las condiciones existentes 
en la viga estudiada y será determinada por procedimientos estudiados en Teoría 
de las Estructuras. 
 El momento de inercia I, miembro de la rigidez a flexión, corresponderá a la 
inercia efectiva Ie propia de cada punto de la viga donde se quiera conocer su 
deformación. 
 El módulo de elasticidad E corresponderá a la del hormigón EC. Es importante 
anotar que no se toma en cuenta las propiedades del acero de refuerzo debido a la 
utilización del artificio de la sección transformada en la que la sección 
traccionada y agrietada del hormigón armado se convierte en una sección de 
acero transformado a hormigón a través de la utilización de la relación modular 
n. 
De esta manera, la ecuación general para el cálculo de la deflexión instantánea es: 
7.3.2. DEFLEXIONES A LARGO PLAZO 
Este tipo de deformaciones en vigas ocurre debido al sostenimiento de la carga 
actuante en una estructura por un periodo muy largo y por el efecto de la retracción 
de fraguado y del flujo plástico del hormigón. 
Los fenómenos anteriormente descritos son muy difíciles de analizar y por ende, el 
cálculo directo de las deflexiones por acción de estos efectos. Es por eso que, según 
el literal 9.5.2.5 del Código ACI 318 – 08: “A menos que los valores se obtengan 
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mediante un análisis más completo, la deflexión adicional a largo plazo, resultante 
del flujo plástico y retracción de elementos en flexión (hormigón normal o liviano), 
debe determinarse multiplicando la deflexión inmediata causada por la carga 
permanente por el factor λΔ. 
Donde: ρ′ es el valor en la mitad de la luz para tramos simples y continuos y en el 
punto de apoyo para voladizos. Puede tomarse ξ, el factor dependiente del tiempo 
para cargas sostenidas, igual a: 
5 años o más................................................................... 2.0 
12 meses.......................................................................... 1.4 
6 meses............................................................................ 1.2 
3 meses............................................................................ 1.0”31 
Con esta consideración, la expresión para el cálculo de las deflexiones a largo plazo 
es la siguiente: 
El término se refiere a la deformación instantánea debido a la acción de una 
combinación de cargas determinado por el tipo de estructura que se va a evaluar. 
Tipo de Estructura 
Bodegas y Almacenes 
Edificio de Uso Residencial 
Combinación de Cargas Sostenidas 
100% CM + 100% CV 
100% CM + 30% CV 
Tabla No. 13: Cargas sostenidas para el cálculo de deflexiones a largo plazo. 
A más del tiempo de sostenimiento de la carga de servicio, la deflexión a largo plazo 
dependerá de la existencia de refuerzo de acero en la cara de compresión, ya que 
reduce los efectos de retracción y flujo plástico. 
De acuerdo con la experiencia en este tipo de cálculos, las deflexiones a largo plazo 
llegan a duplicar y hasta triplicar los valores de las deflexiones instantáneas de una 
viga. 
31 
Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-08) y Comentario. 
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7.4. CONTROL DE AGRIETAMIENTO 
El proceso de agrietamiento de un elemento estructural se presenta en las siguientes 
situaciones: 
1. Al momento de someterlo a cargas considerablemente menores a las de 
servicio como una manera de que el acero de refuerzo trabaje en la medida 
de su capacidad a tensión. 
2. Por retracción por secado del hormigón especialmente en elementos de gran 
superficie como losas, muros y pavimentos. 
Este proceso comienza con la aparición de las denominadas grietas capilares ante el 
sometimiento inmediato a cargas. Estas grietas son casi indescriptibles y no 
representan peligro a la estructura por concepto de exposición del refuerzo de acero. 
A medida de que se incrementen las cargas en la estructura, el ancho de las grietas se 
irá aumentando hasta tener fisuras de 0.25 mm. Tanto la aparición de fisuras como el 
ancho que puede tener dependerán de ciertos factores tanto de construcción como de 
diseño: 
1. Tipo de superficie del acero de refuerzo.- Este factor influye directamente 
en la adherencia que tiene el acero de refuerzo con el hormigón y por lo 
tanto, en la resistencia al deslizamiento de la barra. Si se utiliza barras de 
acero lisas se pueden presentan una pequeña cantidad de fisuras anchas 
debido a la poca adherencia mientras que si se utiliza barras corrugadas, las 
grietas serán en mayor medida pero con anchos menores y hasta 
imperceptibles. 
2. Esfuerzo en el acero.- Según estudios relacionados, el ancho de grietas 
dependen del esfuerzo máximo del acero de refuerzo para el trabajo en los 
límites elásticos. Para aceros normales, este valor se puede determinar como 
el 60% de su límite de fluencia. Es por ello que en todo diseño, uno de los 
requisitos primordiales es que el límite de fluencia del acero de refuerzo no 
sobrepase los 420 MPa. 
3. Recubrimiento del acero de refuerzo.- El recubrimiento es la distancia que 
existe entre el centro del refuerzo hasta la cara de hormigón más 
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traccionada. A medida de que se aumente el recubrimiento, aumentará el 
espaciamiento y el ancho de las fisuras. 
4. Número de barras de acero.- Para el diseño a flexión es recomendable 
distribuir una gran cantidad de barras de bajo diámetro que poca cantidad 
con diámetros grandes para el control de fisuras. 
5. Juntas de control.- En elementos de hormigón de grandes superficies se 
deben poner juntas de control para que los agrietamientos sucedan en estos 
puntos y no aleatoriamente en la superficie de hormigón. 
7.4.1. ANCHO DE FISURAS. 
La determinación del ancho de las fisuras en la superficie del hormigón traccionado 
representa uno de los principales elementos de control de agrietamientos en 
elementos estructurales de hormigón armado. 
“Con base en una investigación adelantada en la Universidad de Cornell la cual 
comprendió el análisis estadístico de una gran cantidad de datos experimentales, 
Gergely y Lutz propusieron la siguiente ecuación para predecir el máximo ancho de 
grieta en la cara de tensión de una viga: 
Donde: w = el ancho máximo de la grieta, en milésimas de pulgada, y fs es el 
esfuerzo en el acero para la carga a la cual se desea determinar el 
ancho de la grieta, medido en klb/pulg2. Los parámetros geométricos 
son los siguientes: 
dc = espesor del recubrimiento de hormigón medido desde la cara de 
tensión hasta el centro de la barra más cercana a esta cara, pulg. 
β = relación entre las distancias desde la cara de tensión y desde el 
centroide del acero hasta el eje neutro, igual a h2/h1, 
A = área de hormigón que rodea una barra, igual al área total efectiva 
a tensión del hormigón que rodea el refuerzo y que tiene el mismo 
centroide, dividido por el número de barras, pulg2.”32 
32 
Diseño de Estructuras de Concreto de Arthur H. Nilson. 
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El ancho de las fisuras se puede controlar de dos maneras de acuerdo a las 
regulaciones del Código ACI 224: 
1. Anchos admisibles de las grietas.- “El ancho aceptable para las grietas de 
flexión en el estado de servicio depende principalmente de las condiciones de 
exposición y debe establecerse con relación a la posibilidad de corrosión del 
refuerzo.”33 Para ello, el Código ACI 224 establece una tabla con los anchos 
de fisuras máximas para diferentes condiciones de exposición ambiental. 
Condición de Exposición 
Aire seco o membrana protectora 
Humedad, aire húmedo, suelo 
Químicos para deshielo 
Agua de mar y rocío de agua de mar: 
humedecimiento y secado 
Estructuras de contención de agua, se 
excluyen ductos sin presión 









Tabla No. 14: Anchos tolerables de las grietas para concreto reforzado. 
Tomado de Diseño de Estructuras de Concreto de Arthur H. Nilson. 
2. Número mínimo de barras de acero.- En elementos estructurales con un 
ancho muy pequeño en donde se requiere poner solo una fila de barras de 
acero se puede calcular el menor número de barras m que controlarán la 
producción de grietas a través del uso de la siguiente ecuación: 
Donde: dc = distancia desde la cara más traccionada del elemento de 
hormigón hasta el centroide de las barras, en pulgadas. 
b = ancho de la viga, en pulgadas. 
z = parámetro de la viga igual a 
fs = Esfuerzo de trabajo del acero, igual al 60% de su límite de 
fluencia. 
33 
Diseño de Estructuras de Concreto de Arthur H. Nilson. 
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CAPÍTULO 8 
PREPARACIÓN DE MUESTRAS Y ENSAYOS 
8.1. OBTENCIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN 
“El número de cilindros elaborados en este trabajo de Tesis dependerá básicamente 
de la precisión que se quiera dar a la determinación del diseño de la mezcla y por 
ende a la resistencia que se desea llegar.”34 
Para nuestra investigación se realizó un total de 20 cilindros de hormigón de 150 mm 
x 300 mm por cada mezcla (por cada cantera y resistencia). Estas probetas fueron 
ensayadas de acuerdo con la siguiente programación: 
 Los primeros 10 cilindros serán ensayados a compresión simple a los 7 días para 
determinar su resistencia. De esta manera se podrá pronosticar la resistencia que 
podríamos tener a los 28 días y, con esto, aprobar o desaprobar la mezcla hecha. 
 Los otros 10 cilindros serán ensayados a compresión simple a los 28 días para 
conocer su resistencia a la compresión f´c. Tres de estos cilindros serán utilizados 
para la determinación del módulo estático de elasticidad. 
8.1.1. PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
En este apartado mencionamos cómo se alistaron las probetas para los diferentes 
ensayos que se realizaron, en virtud de que este proceso nos permitirá obtener 
resultados más confiables. 
La producción de las probetas de hormigón, se realizó en diferentes fechas para cada 
una de las condiciones de dosificación, procurando tomar en cuenta las siguientes 
consideraciones de tipo práctico: 
34 
Investigación y determinación del módulo de elasticidad del hormigón. Calderón, Ludeña y 
Toapanta. 
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 Humedecer todo el equipo que se va a emplear, es decir: concretera, bandejas, 
palas, varillas, cono de Abrams, cucharas, etc. con el fin de evitar pérdidas de 
agua en la mezcla. 
 En lo posible se debe fundir en un lugar fresco y bajo techo, para no tener 
pérdidas de humedad en el hormigón por efectos de temperatura ambiental o 
fuertes corrientes de aire. 
 Por otra parte el contenido de humedad de los agregados se debe determinar 
momentos antes la preparación del hormigón. En el caso que se tengan listas las 
muestras de agregados para las mezclas definitivas el día anterior, se deberán 
cubrirlas con un plástico para evitar la pérdida de humedad. 
Para trabajos de investigación en laboratorio, estas precauciones deben cumplirse 
estrictamente, por cuanto pequeños cambios de las condiciones iniciales de los 
materiales pueden llevar a resultados erróneos. 
Para poder realizar la mezcla definitiva debemos cumplir con algunos pasos previos, 
los cuales son: 
1. Haberse aprobado la dosificación de la mezcla de prueba. Esto se logra a 
través del cumplimiento de la resistencia a la compresión que deben tener los 
cilindros de prueba ensayados a los 7 días. 
2. Determinar la cantidad de hormigón necesaria para poder elaborar los 
elementos de ensayo. Este cálculo implica también determinar las cantidades 
de agua, cemento, arena y ripio que se deben utilizar y el número de paradas 
que se requerirán. Este último punto depende de la capacidad de la concretera 
a utilizar. 
3. Calcular la cantidad de agua que se necesita o que se reducirá para realizar la 
corrección de humedad de los agregados. 
Las probetas realizadas deben ser almacenadas en un lugar fresco por un periodo de 
24 horas. Cumplido ese tiempo, se procede a desencofrar los elementos hechos de 
forma cuidadosa con el objeto de no dañar los elementos de ensayo ni los encofrados. 
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Las probetas deberán ser identificadas claramente para evitar confusiones en la 
manipulación de las mismas, así como los moldes deben ser sometidos a limpieza, 
ajuste y a un nuevo engrasado para la reutilización de los mismos. 
Luego del desencofrado las probetas se almacenarán en la cámara de humedad a una 
temperatura de 23ºC ± 2ºC hasta cumplir con los tiempos de ensayo para cada 
probeta de ensayo. 
El proceso de fabricación de las vigas simplemente armadas fue el siguiente: 
1. Se realizó el diseño a flexión y a corte de las vigas simplemente armadas en 
base a un diseño dúctil, el mismo que nos arrojó los siguientes resultados: 
Para flexión se determinó que el refuerzo principal es de 5 varillas de 
18 mm. 
Para corte se determinó que el espaciamiento de los estribos de 10 
mm en los extremos es de 10 cm, mientras en el tercio medio el 
espaciamiento es de 25 cm. 
Por efectos de configuración y amarrado de los estribos, se puso como 
refuerzo negativo dos varillas de diámetro igual al de los estribos. 
2. Una vez conocido el diseño del armado de las vigas, procedimos al corte y 
figurado de las varillas en base a los requerimientos que establece el Código 
ACI 318-08 en el capítulo 7. 
3. Se realizó la construcción de los encofrados en base a recomendaciones de 
experiencias anteriores. 
4. Se realizó la configuración de las armaduras de las vigas siguiendo el diseño 
tanto a flexión como a corte. Posteriormente, esta armadura se colocó de 
modo que cumplamos con los recubrimientos mínimos que establece el 
código ACI 318-08 en el capítulo 7. 
5. Una vez listo el proceso anterior se empieza con el hormigonado de las vigas. 
El proceso de fabricación fue similar a lo descrito anteriormente en lo que 
respecta al hormigón, diferenciándose en la utilización de un vibrador 
mecánico y la colocación del hormigón en capas, cumpliendo con los 
requisitos de la norma ASTM C129. 
6. Al día siguiente del hormigonado se desencofró estas vigas evitando el daño 
de los encofrados. 
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7. Hasta el día de ensayo de las vigas, se mantuvo un proceso cuidadoso de 
curado ya que las vigas quedaron en la intemperie. Las vigas fueron cubiertas 
con plástico para evitar un excedente de humedad por la lluvia mientras que 
en las épocas calurosas fueron dotadas de agua para un curado apropiado. 
8.2. PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE PROBETAS Y ENSAYOS 
DE PROBETAS CILÍNDRICAS Y VIGAS. 
A continuación se detalla el proceso para la producción de las probetas, vigas de 
hormigón y vigas simplemente armadas: 
 Primero seleccionamos el material y el método que emplearemos para el diseño 
de la mezcla. En nuestro caso utilizaremos los agregados provenientes de las 
canteras de Guayllabamba, San Antonio de Pichincha y Pifo; el cemento Selva 
Alegre y agua potable. 
 El método de diseño a emplear es de la “Densidad Óptima de los Agregados”, de 
tal forma llegar a obtener los esfuerzos de 21 MPa y de 28 MPa para cada una de 
las canteras. 
 Se fabricarán 20 cilindros (Ø = 15cm, h = 30cm) y 5 vigas estándar (b = 15cm, a 
= 15cm, l = 50cm) para cada mezcla realizada, por lo que tendremos 40 cilindros 
y 10 vigas estándar en total. Adicional a esto se fabricarán 3 vigas simplemente 
armadas por cantera, de (30 x 30) cm de sección transversal y de longitud 3m 
únicamente con hormigón de f´c = 21 MPa. 
 Para realizar el diseño de la mezcla debemos contar con los resultados de las 
propiedades físicas de los materiales a utilizarse. Éstas son: 
Densidad del cemento (ASTM C-188). 
Densidad aparente compactada de los agregados (ASTM C-29). 
Densidad y capacidad de absorción de los agregados (ASTM C-127 y ASTM 
C - 128). 
Granulometría de los agregados (ASTM C-136). 
Abrasión y colorimetría (ASTM C-131 y ASTM C - 40). 
Contenido de humedad (ASTM C-566). 











Tabla No. 15: Programación de producción de probetas y ensayos de probetas cilíndricas y vigas. 
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San Antonio 





























21 21 21 28 28 21 21 21 28 28 21 21 21 28 28 
Agua 0,58 0,58 0,58 0,52 0,52 0,58 0,58 0,58 0,52 0,52 0,58 0,58 0,58 0,52 0,52 
Ripio 2,99 2,99 2,99 2,79 2,79 3,22 3,22 3,22 3,01 3,01 2,64 2,64 2,64 2,48 2,48 
Dosificación 

































(N°) 20 5 3 20 5 20 5 3 20 5 20 5 3 20 5 









30/ 1/ 012 
21/ 2/ 012 
7 11/ 011 
08 12/ 011 
7/11/2012 
08/12/2012 
/ 1/ 011 
/ 2/ 011 
2 11/2012 
12/2012 
30/ 1/ 012 
1/ 2/ 012 




2/ 1/ 011 
3/ 2/ 011 
22/11/2012 
3/12/2012 
30/ 1/ 012 
1/ 2/ 012 
22 11/ 011 
3 12/ 011 
2/11/2012 
3/12/2012 
8.3. ENSAYO DE PROBETAS CILÍNDRICAS Y VIGAS. 
A continuación se presentarán los resultados de los ensayos realizados con las 
probetas cilíndricas y las vigas estándar. Para ello se ha desarrollado el tema en 
cuatro partes: 
8.3.1. RESISTENCIA REQUERIDA DEL HORMIGÓN 
“La evaluación de los resultados de pruebas de resistencia del hormigón tiene en 
cuenta que la producción está sometida a variaciones en los ingredientes, medición, 
pruebas y resultados de los ensayos. A causa de esta variabilidad existente, se debe 
dosificar el hormigón de manera que se obtenga una resistencia promedio muy por 
encima de la especificada f’c. Esta resistencia promedio deberá calcularse con base 
en el análisis estadístico de la experiencia previa en la producción de hormigón o 
considerando un sobre diseño cuando no se cuenta con estos registros estadísticos.”35 
Para la determinación de la resistencia promedio en base de un análisis estadístico se 
deben usar ecuaciones de acuerdo a la resistencia a la compresión a los 28 días f´c: 
Resistencia Especificada f´c (MPa) 
Menor o igual a 35 MPa 
Más de 35 MPa 
Resistencia Requerida f´cr (MPa) 
f´cr = f´c + 1.34s 
f´cr = f´c + 2.33s – 3.5 
f´cr = f´c + 1.34s 
f´cr = 0.90f´c + 2.33s 
Tabla No. 16: Requisitos de resistencia a compresión cuando se disponen de datos anteriores. Tomado 
de Código Ecuatoriano de la Construcción. Capítulo 4: Elementos de Hormigón Armado. 
El término “s” de las ecuaciones se refiere a la desviación estándar de la muestra a 
ser ensayado. La norma establece que el número ideal de ensayos que se deben 
realizar debe superar los treinta; caso contrario, se debe aplicar factores de corrección 
a la desviación estándar de acuerdo a la siguiente tabla: 
35 
Código Ecuatoriano de la Construcción. Capítulo 4: Estructuras de Hormigón Armado. Pág. 25 
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30 o más 





Tabla No. 17: Factor de mayoración de la desviación estándar para el número de ensayos 
considerados. Tomado de “Dosificación de Mezclas” de Ing. Raúl Camaniero. Pág. 15. 
Si el número de ensayos son menores a 15 o no se tiene los suficientes datos 
estadísticos, se puede calcular el valor de f´cr a partir de las ecuaciones descritas en 
la siguiente tabla: 
Resistencia Especificada f´c (MPa) 
Menos de 21 MPa 
De 21 a 35 MPa 
Más de 35 MPa 
Resistencia Característica Requerida 
f´cr (MPa) 
f´c + 7.0 
f´c + 8.5 
1.10f´c + 5.0 
Tabla No. 18: Requisitos de resistencia a la compresión cuando no se disponen de datos estadísticos. 
Tomado de Código Ecuatoriano de la Construcción. Capítulo 4: Elementos de Hormigón Armado. 
8.3.2. TABULACIÓN DE RESULTADOS Y GRÁFICOS 
La determinación del f´c se lo hará mediante el promedio de los resultados de los 
ensayos de resistencia a la compresión de los cilindros ensayados a los 28 días, los 
cuales se presentarán a continuación: 



































OPTIMA DE LOS 
AGREGADOS 
ASENTAMIENTO 
REQUERIDO: 7 cm 
RESISTENCIA 
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08/12/2011 08/12/2011 08/12/2011 08/12/2011 08/12/2011 08/12/2011 08/12/2011 08/12/2011 08/12/2011 
10/11/2011 10/11/2011 10/11/2011 10/11/2011 10/11/2011 10/11/2011 10/11/2011 10/11/2011 10/11/2011 
Compresión de 
cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia 
σ 
Fecha de Cilindro 
Diámetro Φ 
















150 151 151 151 







152 152 150 151 







151 150 150 149 







149 149 150 151 







151 150 150 149 







150 150 151 151 







150 150 150 151 







150 151 152 151 







152 152 151 151 









Promedio = 19,22 
MPa 
Compresión de 
cilindros (28 dias) Cilindro Diámetro Φ 
Diámetro Φ Area A 










































































































OPTIMA DE LOS 
AGREGADOS 
ASENTAMIENTO 
REQUERIDO: 7 cm 
RESISTENCIA 






Fecha de elaboración 10/11/2011 



















cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia 
σ 
Fecha de Cilindro 
Diámetro Φ 
















151 151 151 152 







152 151 150 151 







150 150 149 148 







149 150 150 151 







150 151 150 150 







151 150 150 151 
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151 152 151 151 







150 151 150 151 













cilindros (28 dias) Cilindro Diámetro Φ 
Diámetro Φ Area A 











































































































OPTIMA DE LOS 
AGREGADOS 
ASENTAMIENTO 
REQUERIDO: 7 cm 
RESISTENCIA 






Fecha de elaboración 14/11/2011 



















cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia 
σ 
Fecha de Cilindro 
Diámetro Φ 
















151 150 152 151 







151 152 151 150 







151 151 149 150 







150 150 150 151 







152 150 151 152 
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150 151 150 149 







149 150 150 151 







151 151 149 150 













cilindros (28 dias) Cilindro Diámetro Φ 
Diámetro Φ Area A 











































































































OPTIMA DE LOS 
AGREGADOS 
ASENTAMIENTO 
REQUERIDO: 7 cm 
RESISTENCIA 






Fecha de elaboración 14/11/2011 



















cilindros (7 dias) 
Carga P Resistencia 
σ 
Fecha de Cilindro 
Diámetro Φ 
















151 151 150 150 







149 149 151 150 







151 150 150 150 







149 150 150 151 







151 150 150 150 







150 151 151 152 
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150 150 152 151 







152 153 150 151 













cilindros (28 dias) Cilindro Diámetro Φ 
Diámetro Φ Area A 








































































































DEFINITIVA METODO: DENSIDAD 
OPTIMA DE LOS 
AGREGADOS 
ASENTAMIENTO 
REQUERIDO: 7 cm 
RESISTENCIA 
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13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 
Compresión de 
cilindros (7 dias) 
Fecha de 
Dosificación en 
Carga P Resistencia 
σ 
Fecha de Cilindro 
Diámetro Φ 











15/11/2011 0,58 : 1 : 







151 151 150 150 
15/1 /2011 0,58 : 1 : 







151 151 151 151 
15/1 /2011 0,58 : 1 : 







152 152 152 151 
15/1 /2011 0,58 : 1 : 







152 152 151 151 
15/1 /2011 0,58 : 1 : 







150 151 150 151 
15/1 /2011 0,58 : 1 : 







150 151 150 150 
15/1 /2011 0,58 : 1 : 







149 150 150 151 
15/1 /2011 0,58 : 1 : 







151 150 150 149 
15/1 /2011 0,58 : 1 : 







149 150 151 151 
15/1 /2011 0,58 : 1 : 













cilindros (28 dias) Cilindro Diámetro Φ 
Diámetro Φ Area A 








































































































DEFINITIVA METODO: DENSIDAD 
OPTIMA DE LOS 
AGREGADOS 
ASENTAMIENTO 
REQUERIDO: 7 cm 
RESISTENCIA 
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13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 13/12/2012 
Compresión de 
cilindros (7 dias) 
Fecha de 
Dosificación en 
Carga P Resistencia 
σ 
Fecha de Cilindro 
Diámetro Φ 











15/11/2011 0,52 : 1 : 







150 151 151 150 
15/1 /2011 0,52 : 1 : 







150 151 150 151 
15/1 /2011 0,52 : 1 : 







150 150 150 151 
15/1 /2011 0,52 : 1 : 







151 151 150 149 
15/1 /2011 0,52 : 1 : 







149 150 150 149 
15/1 /2011 0,52 : 1 : 







150 150 150 151 
15/1 /2011 0,52 : 1 : 







151 150 151 151 
15/1 /2011 0,52 : 1 : 







152 150 150 151 
15/1 /2011 0,52 : 1 : 







151 151 150 151 
15/1 /2011 0,52 : 1 : 













cilindros (28 dias) Cilindro Diámetro Φ 
Diámetro Φ Area A 






































































Promedio = 30,22 
MPa 
8.3.3. CONTROL DE CALIDAD 
Un concepto muy importante que hay que tener en cuenta es que los métodos de 
diseño de mezclas de hormigones son de carácter probabilístico, por lo que se debe 
confirmar los resultados arrojados de los ensayos a los diferentes elementos de 
ensayo a través de cálculos estadísticos. 
Dentro de un grupo de datos de resistencias a la compresión se pueden tener los 
siguientes valores: 
1. Resistencia Promedio.- Este valor resultará del promedio de los valores de 
resistencia a la compresión. 
= valor promedio de los resultados de los ensayos. 
= valores individuales de los ensayos. 
= número de ensayos realizados. 
2. Desviación Estándar.- Este valor indica el nivel de dispersión de un valor de 
resistencia con respecto a su valor promedio. Este valor también dependerá 
del número de datos de la muestra. 
3. Coeficiente de variación.- Es el valor en porcentaje que describe la 
variación que tiene un grupo de resultados en base a su valor promedio o su 
valor representativo. Se lo calcula a través de la siguiente ecuación: 
El coeficiente de variación nos permite diagnosticar sobre las condiciones de 
mezclado de los materiales constitutivos del hormigón, así como también, de las 
condiciones ambientales del sitio de elaboración de la masa de concreto. 
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Condiciones de Mezclado y 
Colocación 
Agregados secos, granulometría 
precisa, relación exacta agua- 
cemento y temperatura controlada de 
curado. Supervisión continua. 
Pesado de todos los materiales, 
control de la granulometría y del 
agua, tomando en cuenta la humedad 
de los agregados en el peso de la 
grava y la arena, y en la cantidad de 
agua. Supervisión continua. 
Pesado de todos los materiales, 
control de la granulometría y de la 
humedad de los agregados. 
Supervisión continua. 
Pesado de los agregados, control de 
la granulometría y del agua. 
Supervisión frecuente. 
Pesado de los materiales. Contenido 
de agua verificado a menudo. 
Verificación de la trabajabilidad. 
Supervisión intermitente. 
Proporcionamiento por volumen, 
considerando el cambio en volumen 
de la arena por la humedad. 
Cemento pesado. Contenido de agua 
verificado en la mezcla. Supervisión 
intermitente. 
Proporcionamiento por volumen de 
todos los materiales. Poca o ninguna 
supervisión. 
Control Coeficiente de Variación 
(en porcentaje) 
5- 6 De laboratorio 
Excelente 7-9 
Alto 10-12 




Tabla No. 19: Coeficientes de variación del concreto, correspondientes a distintos grados de control en 
la fabricación. Aspectos fundamentales del concreto reforzado. Autor: Oscar González Cuevas. 
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8.3.4. CORRELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y A 
LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR FLEXIÓN (MÓDULO DE 
ROTURA) 
El Módulo de Rotura es una medida de la resistencia a la falla por momento flector 
de una viga. La resistencia a la flexión se expresa como el módulo de rotura y es 
determinada mediante los métodos de ensayo ASTM C 78, cargando la viga en los 
puntos tercios medios de la luz o ASTM C29 cargada la viga en el punto medio. 
El módulo de rotura representa aproximadamente cerca del 10 al 15% de la 
resistencia a la compresión dependiendo del tipo, dimensiones y volumen del 
agregado grueso utilizado. El valor del Módulo de Rotura establecido en la viga 
cargada en los puntos tercios de la luz es más pequeño que el resultante de la viga 
cargada en el punto medio en un margen de 15%. 
El reglamento ACI 318-08 recomienda las siguientes ecuaciones: 
Para hormigón de peso normal: 
Para hormigón liviano: 
Branson recomienda utilizar la siguiente ecuación que resulta ligeramente mejorada 
y menos conservadora: 
Donde: w = peso volumétrico del hormigón (kg/cm3) 
En base a las ecuaciones anteriores podemos observar que el módulo de rotura es 
directamente proporcional a la raíz cuadrada de la resistencia a la compresión. 
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RESULTADOS DEL MÓDULO DE ROTURA 
CANTERA DE GUAYLLABAMBA 
CANTERA SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
CANTERA PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
























N EN VIGAS 
DE 
HORMIGON NORMA: 






























f'c = 21 MPa 
















f'c = 28 MPa 
40200,00 43500,00 42600,00 41800,00 429 0,00 
Dentro Dentro Dentro Dentro Dentro 

















Dentro Dentro Dentro Dentro Dentro 


























































Falla en el 
tercio medio 
de la viga 
Falla fuera del 
tercio medio 






3P * a b*d2 
























N EN VIGAS 
DE 
HORMIGON NORMA: 





















ED  (Días): TABLA DE 
RESULTADOS
: 






f'c = 21 MPa 


































N f'c = 28 MPa 
Vigas Nº 
istancia o 



























3,16 3,41 4,06 3,09 3,19 3,99 4,83 5,03 3,83 4,05 
























Falla en el 
tercio medio 
de la viga 
Falla fuera del 
tercio medio 






3P * a b*d2 
























N EN VIGAS 
DE 
HORMIGON NORMA: 
































f'c = 21 MPa 
















f'c = 28 MPa 
42600,00 4 200,00 41300,00 39500,00 387 0,00 
Dentro Dentro Dentro Fuera Fuera 

















Dentro Dentro Dentro Dentro Dentro 


























































Falla en el 
tercio medio 
de la viga 
Falla fuera del 
tercio medio 






3P * a b*d2 
fr 2,00 * f ' c 
RESULTADOS DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
CANTERA DE GUAYLLABAMBA 
CANTERA SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
CANTERA PIFO (PIEDRAS NEGRAS) 
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FECHA DE ELABORACIÓN: 
EDAD (Días): 
DATOS: 
Diámetro promedio (Ø): 
Area (A): 
Longitud de cilindro (L): 






























































































































































































































Carga de rotura = 46540 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
2,26 MPa 
y1 = ? 
1,70 MPa 
0,40 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,60 mm/mm-4 
y1 = 1,98 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 26,34 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 10,535 MPa 
10,75 MPa 
y2 = 10,53 
10,19 MPa 
3,73 mm/mm-4 





10,19 ) ( 10,53 
= 
3,73 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 3,93 mm/mm-4 








1,98 ) MPa 
0,50 ) x 10-4 mm/mm 
3,86 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 25484,35 MPa 
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Carga de rotura = 47010 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
2,26 MPa 
y1 = ? 
1,70 MPa 
0,43 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,60 mm/mm-4 
y1 = 1,92 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 26,60 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 10,641 MPa 
10,75 MPa 
y2 = 10,64 
10,19 MPa 
3,90 mm/mm-4 





10,19 ) ( 10,64 
= 
3,90 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 4,17 mm/mm-4 








1,92 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
4,11 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 24117,09 MPa 
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Carga de rotura = 42000 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
2,26 MPa 
y1 = ? 
1,70 MPa 
0,47 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,67 mm/mm-4 
y1 = 1,79 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 23,77 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 9,5069 MPa 
10,75 MPa 
y2 = 9,51 
10,19 MPa 
3,83 mm/mm-4 

















x2 = ? 4,07 mm/mm-4 








1,79 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
3,55 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 25267,10 MPa 
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Carga de rotura = 53360 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
1,13 MPa 
y1 = ? 
0,57 MPa 
0,37 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,60 mm/mm-4 
y1 = 0,89 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 30,20 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 12,078 MPa 
12,45 MPa 
y2 = 12,08 
11,88 MPa 
4,57 mm/mm-4 





11,88 ) ( 12,08 
= 
4,57 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 4,83 mm/mm-4 








0,89 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
4,66 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 26906,95 MPa 
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Carga de rotura = 53140 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
2,26 MPa 
y1 = ? 
1,70 MPa 
0,40 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,63 mm/mm-4 
y1 = 1,94 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 30,07 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 12,028 MPa 
12,45 MPa 
y2 = 12,03 
11,88 MPa 
4,73 mm/mm-4 





11,88 ) ( 12,03 
= 
4,73 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 4,97 mm/mm-4 








1,94 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
4,79 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 23498,96 MPa 
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Longitud de cilindro (L): 





























































































































































































































Carga de rotura = 53210 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
2,26 MPa 
y1 = ? 
1,70 MPa 
0,40 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,60 mm/mm-4 
y1 = 1,98 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 30,11 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 12,044 MPa 
12,45 MPa 
y2 = 12,04 
11,88 MPa 
4,50 mm/mm-4 





11,88 ) ( 12,04 
= 
4,50 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 4,77 mm/mm-4 








1,98 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
4,58 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 24691,72 MPa 
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Carga de rotura = 40260 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
2,83 MPa 
y1 = ? 
2,26 MPa 
0,47 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,60 mm/mm-4 
y1 = 2,39 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 




y2 = 9,11 
9,05 MPa 
3,40 mm/mm-4 













x2 = ? 3,67 mm/mm-4 
x2 = 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 









2,39 ) MPa 
0,50 ) x 10-4 mm/mm 
3,43 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 22957,90 MPa 

















18,00 16,00 14,00 12,00 
Esfuerzo (MPa) 
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Carga de rotura = 41900 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
2,26 MPa 
y1 = ? 
1,70 MPa 
0,37 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,57 mm/mm-4 
y1 = 2,07 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 23,71 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 9,4842 MPa 
9,62 MPa 
y2 = 9,48 
9,05 MPa 
3,03 mm/mm-4 













x2 = ? 3,23 mm/mm-4 
x2 = 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 









2,07 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
3,19 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 27591,77 MPa 
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Carga de rotura = 40930 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
1,70 MPa 
y1 = ? 
1,13 MPa 
0,33 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,57 mm/mm-4 
y1 = 1,54 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 23,16 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 9,2647 MPa 
9,62 MPa 
y2 = 9,26 
9,05 MPa 
3,83 mm/mm-4 













x2 = ? 4,13 mm/mm-4 
x2 = 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 









1,54 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
3,94 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 22434,93 MPa 
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Carga de rotura = 53670 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
1,70 MPa 
y1 = ? 
1,13 MPa 
0,33 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,50 mm/mm-4 
y1 = 1,70 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 30,37 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 12,148 MPa 
12,45 MPa 
y2 = 12,15 
11,88 MPa 
4,20 mm/mm-4 





11,88 ) ( 12,15 
= 
4,20 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 4,43 mm/mm-4 








1,70 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
4,31 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 27435,55 MPa 

















25,00 20,00 15,00 
Esfuerzo (MPa) 
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Carga de rotura = 54750 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
2,26 MPa 
y1 = ? 
1,70 MPa 
0,40 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,60 mm/mm-4 
y1 = 1,98 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 30,98 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 12,393 MPa 
12,45 MPa 
y2 = 12,39 
11,88 MPa 
3,67 mm/mm-4 





11,88 ) ( 12,39 
= 
3,67 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 3,83 mm/mm-4 








1,98 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
3,82 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 31393,78 MPa 

















25,00 20,00 15,00 
Esfuerzo (MPa) 
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Carga de rotura = 53890 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
2,26 MPa 
y1 = ? 
1,70 MPa 
0,33 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,50 mm/mm-4 
y1 = 2,26 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 30,50 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 12,198 MPa 
12,45 MPa 
y2 = 12,20 
11,88 MPa 
3,80 mm/mm-4 





11,88 ) ( 12,20 
= 
3,80 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 4,00 mm/mm-4 








2,26 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
3,91 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 29123,66 MPa 

















25,00 20,00 15,00 
Esfuerzo (MPa) 
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Carga de rotura = 37120 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
1,70 MPa 
y1 = ? 
1,13 MPa 
0,33 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,53 mm/mm-4 
y1 = 1,60 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 21,01 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 8,4022 MPa 
8,49 MPa 
y2 = 8,40 
7,92 MPa 
3,10 mm/mm-4 













x2 = ? 3,40 mm/mm-4 
x2 = 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 









1,60 ) MPa 
0,50 ) x 10-4 mm/mm 
3,35 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 23819,05 MPa 

















18,00 16,00 14,00 12,00 
Esfuerzo (MPa) 
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Carga de rotura = 38730 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
1,70 MPa 
y1 = ? 
1,13 MPa 
0,30 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,53 mm/mm-4 
y1 = 1,62 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 21,92 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 8,7667 MPa 
9,05 MPa 
y2 = 8,77 
8,49 MPa 
3,57 mm/mm-4 













x2 = ? 3,83 mm/mm-4 
x2 = 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 









1,62 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
3,70 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 22358,24 MPa 

















18,00 16,00 14,00 12,00 
Esfuerzo (MPa) 
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Carga de rotura = 40930 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
1,70 MPa 
y1 = ? 
1,13 MPa 
0,33 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,50 mm/mm-4 
y1 = 1,70 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 23,16 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 9,2647 MPa 
9,62 MPa 
y2 = 9,26 
9,05 MPa 
3,43 mm/mm-4 













x2 = ? 3,80 mm/mm-4 
x2 = 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 









1,70 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
3,57 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 24650,36 MPa 

















18,00 16,00 14,00 12,00 
Esfuerzo (MPa) 
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Carga de rotura = 55240 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
1,13 MPa 
y1 = ? 
0,57 MPa 
0,43 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,67 mm/mm-4 
y1 = 0,73 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 31,26 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 12,504 MPa 
13,02 MPa 
y2 = 12,50 
12,45 MPa 
4,90 mm/mm-4 





12,45 ) ( 12,50 
= 
4,90 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 5,10 mm/mm-4 








0,73 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
4,92 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 26647,84 MPa 

















25,00 20,00 15,00 
Esfuerzo (MPa) 
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Carga de rotura = 56490 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
1,13 MPa 
y1 = ? 
0,57 MPa 
0,50 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,73 mm/mm-4 
y1 = 0,57 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 31,97 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 12,787 MPa 
13,02 MPa 
y2 = 12,79 
12,45 MPa 
4,97 mm/mm-4 





12,45 ) ( 12,79 
= 
4,97 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 5,17 mm/mm-4 








0,57 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
5,09 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 26648,91 MPa 

















25,00 20,00 15,00 
Esfuerzo (MPa) 
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Carga de rotura = 53510 kgf 
donde: ε = Deformación específica en (mm/mm) 
ΔL = Deformación longitudinal en (mm) 
Lm = Longitud de medida del cilindro en(mm) 
 L lectura / 2  
Lm L 
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Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10 -4 mm/mm se puede determinar el esfuerzo 
correspondiente a esa deformación. 
0,57 MPa 
y1 = ? 
0,00 MPa 
0,00 mm/mm-4 













x1 = 0,50 0,53 mm/mm-4 
y1 = 0,53 MPa 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura se puede determinar la deformación con 
respecto a ese valor. 
Esfuerzo de rotura = 30,28 MPa 
40% del esfuerzo de rotura = 12,112 MPa 
12,45 MPa 
y2 = 12,11 
11,88 MPa 
4,67 mm/mm-4 





11,88 ) ( 12,11 
= 
4,67 ) ( x2 
x2 = 






x2 = ? 5,00 mm/mm-4 








0,53 ) MPa 
0,50 ) mm/mm-4 
4,80 mm/mm-4 
E = m = tan = 
E= 26925,77 MPa 

















25,00 20,00 15,00 
Esfuerzo (MPa) 










































































Tabla No. 20: Resumen de resultados obtenidos del módulo de elasticidad. 
8.4. ENSAYO DE VIGAS DE HORMIGÓN SIMPLEMENTE ARMADAS 
En este proceso se siguió como establece la norma ASTM C-78 y NTE INEN 2554, 
con vigas simplemente armadas y carga en los tercios medios. 
8.4.1. TABULACIÓN DE RESULTADOS 
Los resultados de las deformaciones calculadas y leídas de las vigas simplemente 
armadas se muestran en las siguientes tablas: 
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VIGA N°: 1 












































































































































































































































































































































































































































































































































































105,00 90,00 95,00 
10669,0 11431,0 1120241,4 1085948,3 
Carga P en la que aparece la primera fisura: 
Carga P en la que aparece la primera fisura calculada: 
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VIGA N°: 2 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































11200 10888,9 11511,1 1143333,3 1093555,6 
Carga P en la que aparece la primera fisura: 
Carga P en la que aparece la primera fisura calculada: 




- 253 - 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DEFLEXIONES EN VIGAS SIMPLEMENTE ARMADAS 
ORIGEN: GUAYLLABAMBA 
TAMAÑO NOMINAL: 1" 
FECHA DE ELABORACIÓN: 23/11/2012 









































VIGA N°: 3 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































10950 10572,4 11327,6 1110103,4 1076120,7 
Carga P en la que aparece la primera fisura: 
Carga P en la que aparece la primera fisura calculada: 
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VIGA N°: 1 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































Carga P en la que aparece la primera fisura: 
Carga P en la que aparece la primera fisura calculada: 
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VIGA N°: 2 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































10475,9 11224,1 1099965,5 1066293,1 
Carga P en la que aparece la primera fisura: 
Carga P en la que aparece la primera fisura calculada: 
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VIGA N°: 3 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































Carga P en la que aparece la primera fisura: 
Carga P en la que aparece la primera fisura calculada: 
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VIGA N°: 1 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































Carga P en la que aparece la primera fisura: 
Carga P en la que aparece la primera fisura calculada: 
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VIGA N°: 2 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































Carga P en la que aparece la primera fisura: 
Carga P en la que aparece la primera fisura calculada: 
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VIGA N°: 3 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































Carga P en la que aparece la primera fisura: 
Carga P en la que aparece la primera fisura calculada: 
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8.4.2. COMPARACIÓN DE LOS VALORES EXPERIMENTALES CON LOS 
VALORES TEÓRICOS DE DEFLEXIONES 
Los valores arrojados del ensayo a flexión de vigas simplemente armadas son los 
siguientes: 
 Carga de fisura.- Es el valor de la carga necesaria para el aparecimiento del 
primer signo de agrietamiento en la viga armada. Este valor puede ser 
calculado asumiendo que el momento máximo actuante en la viga armada es 
el momento crítico, el cual depende íntegramente de las propiedades de la 
viga y sus materiales. Este valor también puede ser determinado 
experimentalmente a través de la observación de la primera fisura durante el 
ensayo. 
 Carga de falla.- Es el valor de la carga necesaria para que la viga deje su 
comportamiento elástico. Este valor puede ser determinado 
experimentalmente en el momento de efectuarse un cambio brusco de lectura 
en el dial de deformaciones. 
 Deformación en el centro de la luz.- Es el valor de la diferencia de nivel 
producida por la acción de las cargas. Estos valores pueden ser determinados 
de forma teórica a través de la determinación de la ecuación de la elástica de 
la viga con la correspondiente configuración de cargas. Además el valor 
puede ser determinado en forma experimental a través de la lectura en el dial 
del deformímetro en el momento que ocurra la falla de la viga. 
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CAPÍTULO 9 
RESULTADOS FINALES 
9.1. RESUMEN FINAL DE RESULTADOS 
Los resultados de nuestra investigación se presentan a continuación: 



























Resistencia a la 
Compresión Simple (MPa) 
Módulo Estático de 
Elasticidad (MPa) 
Módulo de Rotura 
(kg/cm2) 
Tabla No. 21: Resultados de ensayos a cilindros y vigas estándar. 
2. Comparación de los valores del Módulo de Rotura experimental con los 
valores establecidos en las Normas ACI 318. 
Recordemos que el valor del Módulo de Rotura establecido en las Normas ACI 318 






































Tabla No. 22: Comparación entre valores del módulo de rotura teórico y experimental. 
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3. Comparación de los valores del Módulo Estático de Elasticidad experimental 
con los valores establecidos en las Normas ACI 318 y ACI 363. 







































Tabla No. 23: Comparación entre valores del módulo de elasticidad teórico y experimental. 
Código ACI 318: 
Código ACI 363: 
(MPa) 
(MPa) 
4. Resultados del Ensayo de Flexión a Vigas Simplemente Armadas 






Carga de fisura teórica. 
Carga de fisura medida en laboratorio. 
Carga de falla medida en laboratorio. 
Deflexión máxima calculada en el centro de la luz. 


















































































Tabla No. 24: Resumen de valores notables en ensayos de flexión de vigas simplemente armadas. 
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9.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
Esfuerzo de compresión: 
 De los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a la compresión 
simple con f´c=21 y 28 MPa de diseño, y empleando el método de la 
Densidad Optima de los Agregados se obtuvieron resistencias mayores que 
se detallan a continuación: 















% Con relación a la 










Tabla No. 25: Resultados del esfuerzo de compresión. 
 En base a los valores registrados de las resistencias de 21 y 28 MPa para las 
diferentes canteras de ésta investigación, se determina que el material 
proveniente de la cantera de San Antonio de Pichincha presenta una 
resistencia más baja, en un 5% y 15% con relación a las canteras de Pifo y 
Guayllabamba, respectivamente debido a que las propiedades mecánicas de 
los agregados procedentes de la cantera mencionada son de origen volcánico 
y por ende presentan mayor porosidad. 
 Los estudios para las diversas canteras se realizaron a la edad de 28 días de 
curado para conocer sus características y desarrollo de resistencia en función 
del tiempo en que el concreto como supuesto alcanza su máxima resistencia 
de diseño. 
Módulo de Elasticidad: 
 Las N.E.C. ha adoptado una expresión para obtener el Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón, que a su vez es un valor propuesto por el A.C.I. en 
el comité 318. 
- 264 - 
 Por las condiciones geológicas características de nuestro país, no es posible 
aplicar directamente las ecuaciones propuestas por el ACI para la obtención 
del Módulo Estático de Elasticidad y el Módulo de Rotura de los 
hormigones, debido a la gran diferencia que resulta compararlos con los 
valores obtenidos experimentalmente. Estas diferencias se producen 
principalmente por la calidad de los agregados, que influye directamente en la 
resistencia de los hormigones. Por ello se presenta a continuación los valores 
obtenidos experimentalmente: 














teórico, según el 







Tabla No. 26: Módulo de elasticidad experimental obtenido. 
Donde se determina que la cantera de Pifo, presenta materiales de mejor 
calidad en relación a las otras canteras investigadas, para elaboración de 
hormigón. 
Módulo de Rotura: 
 La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del 
hormigón en una viga o losa de concreto no reforzada. Para ello se fabricaron 
5 probetas por cada resistencia y cantera, con secciones transversales de 
15x15cm y de longitud al menos 3 veces la dimensión del espesor de la 
sección. 
 Los valores de módulo de rotura del hormigón obtenidos experimentalmente 
y con el ACI 318 difieren entre sí debido a las características propias de los 
materiales. 
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Tabla No. 27: Relación entre el esfuerzo de rotura y esfuerzo de compresión del hormigón. 
 De los resultados obtenidos se puede determinar que el módulo de rotura está 
en un rango del 14% al 20% de la resistencia a compresión, ésta depende del 
tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado en relación al 
diseño de mezclas. La tensión máxima se produce en el tercio medio de la 
viga. 
 Los resultados de los ensayos de flexión son extremadamente sensibles a la 
preparación, manipulación y procedimientos de curado de las probetas. Las 
vigas son pesadas y pueden ser dañadas cuando se manipulan y al ser 
transportadas para ser ensayadas. Permitir que una viga se seque dará como 
resultado más bajas resistencias. Las vigas deben ser curadas de forma 
normativa, y ensayadas mientras se encuentren húmedas. 
Deflexiones en vigas simplemente armadas: 
 Se confirma que las deflexiones y agrietamientos de elementos de hormigón 
armado, son procesos normales e inevitables, debido a la incidencia que 
tienen sobre estos elementos la contracción del hormigón, el efecto de las 
cargas y el tiempo de sostenimiento de las mismas. 
 La calidad y forma de curado cumple un papel importante en el control de las 
deflexiones debido a que este proceso ayuda a la reducción de la contracción 
del hormigón. 
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 Los elementos de hormigón armado sometidos a flexión sufren 
deformaciones en donde surgen fisuras las mismas que cuando son muy 
visibles y sobrepasan su límite de agrietamiento, serán perjudiciales, a tal 
punto de corroer el acero de refuerzo, además de reducir la rigidez del 
elemento. 
 De los valores tabulados para las deflexiones en las vigas simplemente 
armadas, de cada una de las canteras, observamos que los valores tanto 
teóricos como experimentales son ligeramente diferentes. Esto indica que las 
deflexiones calculadas son mayores que las obtenidas en el laboratorio 
durante todo el proceso del ensayo de las vigas. 
 En nuestra investigación las vigas simplemente armadas fallaron por rotura 
del hormigón más no por el acero de refuerzo debido a que éste se mantuvo 
por debajo del límite de fluencia, ya que una viga en general puede fallar de 
dos formas, una cuando acero de refuerzo alcanza el límite de fluencia del sin 
que el hormigón llegue a su rotura y la otra cuando el hormigón alcanza la 
rotura, mientras que el acero de refuerzo se mantiene por debajo del límite de 
fluencia. 
 Las vigas simplemente armadas fallaron por rotura del hormigón lo que 
produjo que las vigas se agrietaran fuertemente del lado de la tensión 
desplazando al eje neutro hacia las fibras más comprimidas, lo que disminuyó 
el área de compresión, aumentando las fatigas del hormigón hasta presentarse 
finalmente la falla de las vigas. 
 Las vigas simplemente armadas por su falla se denominan vigas 
“sobreforzadas” y su falla ocurrió lentamente yendo procedida de fuertes 
deflexiones y grietas que se anuncian con anticipación. 
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RECOMENDACIONES ESPECÍFICAS 
 Todo trabajo tiene que regirse y estar a cargo del control de calidad de los 
materiales que forman parte del hormigón, estos deben estar en constante 
investigación de las propiedades físicas y mecánicas del hormigón, ya que de 
ello depende el obtener un producto de buena calidad y durabilidad. En 
nuestro medio el ente regularizador es el NTE INEN. 
 Los profesionales deberán investigar las propiedades de los hormigones y sus 
componentes a fin de obtener ecuaciones reales y propias de cada material a 
usar, las mismas que puedan ser aplicadas con mayor seguridad en los 
diseños de elementos estructurales. 
 En las facultades de Ingeniería Civil de las Universidades y Escuelas 
Politécnicas del país, se debe tener como política la investigación 
experimental de las propiedades físicas y mecánicas de los hormigones, ya 
que las Normas Ecuatorianas de la Construcción han adoptado normas 
internacionales, las cuales no tienen aplicación en nuestro país. El propósito 
primordial para este pedido es que se tenga un Código de Construcción más 
acorde a la realidad de nuestros materiales. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
molido o escoria de alto horno molida, 
A 
A.C.I.: American Concrete Institute 
(Instituto Americano del Concreto). 
A.S.T.M.: American Society Testing 
of Materials (Sociedad Americana 
para Ensayos y Materiales). 
Absorción: Proceso por el cual un 
líquido es atraído hacia un sólido 
poroso y tiende a llenar los poros 
permeables del mismo; también el 
aumento de masa de un sólido poroso 
que se produce como resultado de la 
penetración de un líquido en sus poros 
permeables. 
Acero: El acero es la aleación de 
hierro y carbono, donde el carbono no 
supera el 2,1% en peso de la 
composición de la aleación, 
Agregado grueso: Árido que queda 
retenido por un tamiz de 4,76 mm. 
Grava, piedra triturada o escorias de 
Aditivo: Material que se añade al 
concreto para modificar sus 
Agua de amasado: Agua en un 
mortero u hormigón recién mezclado, 
excluyendo 
Agregado: Material granular, tal 
como la arena, grava, piedra molida, 
hormigón de cemento hidráulico 
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empleado junto con un medio de 
cemento hidráulico para elaborar 
hormigón o mortero. 
Agregado fino: Agregado que 
atraviesa un tamiz de 9,5mm (3/8in.) y 
atraviesa casi totalmente un tamiz de 
4,75mm (No. 4) mientras que es 
predominantemente retenido sobre el 
tamiz de 75µm (No. 200); o aquella 
porción que atraviesa el tamiz de 
4,75mm (No. 4) y es mayormente 
retenida sobre el tamiz de 75 µm (No. 
200). 
Agregado grueso: Agregado 
predominantemente retenido sobre un 
tamiz de 4,75mm (No. 4), o aquella 
porción retenida sobre un tamiz de 
4,75mm (No. 4). 
alcanzando normalmente porcentajes 
entre el 0,2% y el 3,3%. 
alto horno. 
propiedades, adicional al cemento, 
agua y agregados. 
el agua previamente 
absorbida por los agregados (es decir, 
el agua que se considera en el cálculo 
de la relación agua/cemento neta). 
Agua superficial: Agua que contiene 
un agregado, adicional a la retenida 
por absorción. 
Aguja de Vicat: Aguja pesada que se 
usa para determinar el tiempo de 
fraguado de los cementos hidráulicos. 
de los diversos tamaños de las 
particular que lo forman en la masa 
total. 
Concreto: Mezcla de cemento 
Portland, arena, ripio y agua. 
Consistencia normal del cemento: 
B 
Brazo de palanca: En un miembro 
estructural, distancia entre el centro de 
la armadura de tracción y el centro de 
acción de la zona comprimida; 
Porcentaje de agua para que la pasta 
de dejar penetrar por la sonda de Vicat 
10±1mm en 30 segundos. 
Consistencia: Se relaciona con el 
estado de fluidez de la mezcla y abarca 
el rango de fluidez desde las mezclas 
más secas hasta las más húmedas. 
Cuantía balanceada: Momento en 
también la distancia perpendicular de 
una fuerza transversal a un punto con 
respecto al cual se calcula el momento. 
C 
Carga puntual: Carga cuya área de 
contacto con el cuerpo resistente es 
despreciable en comparación con el 
área del cuerpo resistente. 
Cemento: Aglomerante hidráulico 
que falla paralelanrer.ite el hormigón y 
el acero. 
Cuantía de acero de refuerzo ρ: Es 
la cantidad de acero de refuerzo con 
relación a la sección efectiva del 
elemento sujeto a flexión. 
que, mezclado con agregados pétreos 
(árido grueso o grava más árido fino o 
arena) y agua, crea una mezcla 
uniforme, manejable y plástica capaz 
de fraguar y endurecer al reaccionar 
con el agua y adquiriendo por ello 
consistencia 
concreto. 
Composición granulométrica del 
pétrea: hormigón o 
Curado: Es el mantenimiento del 
grado de humedad y temperatura 
satisfactorios en el hormigón. Empieza 
después de su colocación y acabado y 
permite que el hormigón pueda 







proporciones de los diferentes tamaños 
de partículas de un material granular; 
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agregado: Se refiere a la distribución 
se obtiene graficando los porcentajes 









material que atraviesa determinados 
tamices cuyas aberturas forman una 
serie dada. 
D 
conectados de tal manera que los 
elementos componentes actúan entre sí 
como un solo elemento sujeta a 
flexión. 
Ensayo de compresión: Ensayo que 
Deflexión admisible: De un sistema 
estructural, se rigen por la sumatoria 
de las deflexiones parciales que se van 
acumulando y que pueden soportar los 
componentes interactivos de la 
se realiza para determinar la 
resistencia a la compresión de una 
muestra de hormigón en cilindros de 
diámetro 6 pulgadas (15cm) y longitud 
de 12 pulgadas (30cm). 
Esfuerzo: Intensidad de fuerza por 
unidad de área. 
estructura sin perder su capacidad 
resistente, su estabilidad estructural y 
su apariencia estética. 




especificación de las cantidades de 
cada uno de los elementos necesarios 
para producir un hormigón o mortero. 
Dureza: Propiedad que permite que 
un material sea 
por 
resistente a la 
numéricos cuya finalidad es dar una 
adecuada seguridad al elemento 
estructural por un eventual incremento 
de las cargas más allá de las 
especificaciones en el diseño, de tal 
forma asegurar que no se produzca la 
falla y que las deformaciones no sean 
deformación compresión, 
indentación o penetración. 
E 
Eje neutro: La intersección de la 
superficie neutra con cualquier sección 
de la viga perpendicular al eje 







Falla balanceada: Ocurre cuando el 
acero alcanza la resistencia de fluencia 
y simultáneamente el hormigón 
alcanza la resistencia máxima de 
diseño para una deformación de εc = 
0.003 mm/mm. Elemento miembro 
estructural formado por una parte de 
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Falla por compresión: Aquella que 
ocurre cuando el hormigón alcanza la 
resistencia de diseño para una 
deformación de εc = 0.003 mm/mm 
antes que el acero de refuerzo de 
refuerzo alcance el esfuerzo de 
Fraguar: Proceso por el cual el 
cemento mezclado con agua reacciona 
químicamente. 
G 
Granulometría: Técnica para medir 
el tamaño de los granos y separarlos 
por tamaños similares. 
H 
Hormigón armado: El hormigón 
reforzado está constituido por 
fluencia permaneciendo el trabajo del 
acero en la zona elástica. 
Falla por tensión: Aquella que ocurre 
cuando el acero de refuerzo alcanza la 
resistencia de fluencia antes que el 
hormigón alcance la resistencia de 
diseño para una deformación de εc = 
0.003 mm/mm. El acero falla cuando 
fs = fy. 
Fisura: Separación completa o 
hormigón en el cual se encuentran 
piezas de acero que toman los 
esfuerzos de tracción que el hormigón 
por sí solo no es capaz de resistir. 
incompleta entre dos o más partes 
provocada por rotura o fracturación, 
ya sea en el hormigón o la 
Hormigón de peso normal: En 
general tiene una densidad entre 2155 
y 2555 kg/m3, y comúnmente se toma 
entre 2315 y 2400 kg/m3. 
Hormigón simple: Hormigón simple 
sin refuerzo o con menos refuerzo que 
el mínimo especificado para hormigón 
armado. 
mampostería. 
Flexión: Doblamiento que sufre un 
elemento estructural al ser sometido a 
una fuerza transversal externa. 
Fluencia: Se trata esencialmente de un 
fenómeno de deformación bajo carga 
continua, debido a un reacomodo 
interno de las partículas que ocurre al 
mismo tiempo que la hidratación del 
cemento. 
Humedad relativa: Relación entre la 
cantidad de vapor de agua realmente 
presente y la cantidad presente en una 
atmósfera saturada a una temperatura 
dada; se expresa en forma de 
porcentaje. 
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Humedad superficial: Agua libre 
retenida sobre las superficies de las 
partículas de los agregados; se 
carga que produce rotura. Nota: la 
tensión real en la fibra extrema es 
menor que la tensión aparente ya que 
la fórmula flexional que se usa en el 
cálculo sólo es válida para tensiones 
dentro del límite de proporcionalidad 
del material; sin embargo, la 
considera parte del agua de mezclado 
del hormigón, a diferencia de la 
humedad absorbida. 
M 
Mezcla: Ingredientes de un mortero u 
hormigón combinados y mezclados 
íntimamente; o bien las proporciones 
para su preparación. 
Módulo de elasticidad: Relación 
entre la tensión normal y la 
para 
resistencia a la rotura nominal así 
obtenida se considera como el módulo 
de rotura. 
Momento actuante Ma: Momento 
producido por las cargas de servicio 
no mayoradas, no factorizadas. 
Momento crítico de agrietamiento: 
Es el momento con el cual el 
hormigón comienza a agrietarse en 
tracción, sucede en la zona elástica por 
cuanto ya se producen también 
deformación correspondiente 
tensiones de tracción o compresión por 
debajo del límite de proporcionalidad 
del material; también se denomina 
módulo elástico, módulo de Young o 
módulo de elasticidad de Young; se 
representa mediante el símbolo Ec. 
Módulo de finura: Es la sumatoria de 
los porcentajes retenidos acumulados 
en los tamices de la serie de Tyler, y 
dividido para cien. 
Módulo de rotura: Medida de la 
capacidad de carga última de una viga, 
algunas veces llamado módulo de 
ruptura o resistencia a la rotura. Se 
calcula para la tensión de tracción 
aparente en la fibra extrema de una 
probeta de ensayo transversal bajo la 
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deflexiones. 
Momento de inercia crítico Icr: 
Momento de inercia con la cual se 
inicia el agrietamiento. 
Mortero: Mezcla plástica de cemento, 
agua y árido fino. 
P 
Picnómetro: recipiente que se usa 
para determinar la gravedad específica 
de líquidos o sólidos. 
Porcentaje de finos: En un agregado, 
cantidad de material más fino que la 
abertura de un tamiz dado, Resistencia a la flexión: Propiedad de 
un material o miembro estructural que 
indica su capacidad de resistir la falla 
por flexión; para los miembros de 
hormigón flexionados, momento 
generalmente el de 75µm (No. 200), 
expresada en porcentaje; también la 
cantidad de agregado fino presente en 
una mezcla de hormigón expresada 
como un porcentaje en volumen 
absoluto de la cantidad total de 
agregado. 
Puzolana: Material silíceo o silíceo y 
aluminoso que en sí mismo posee 
escaso valor cementicio pero que, en 
forma finamente 
de 
dividida y en 
flector para el cual una sección 
alcanza su máxima capacidad de 
flexión utilizable; para los miembros 
de hormigón sub-armados flexionados, 
momento flector para el cual la 
deformación por compresión del 
hormigón llega a 0,003; para los 
miembros de hormigón sobre-armados 
flexionados, momento flector para el 
cual la tensión de compresión llega al 
85% de la resistencia de una probeta 
cilíndrica de hormigón; para los 
miembros de hormigón simple o no 
armados, momento flector para el cual 
la resistencia a la tracción del 
presencia humedad, reacciona 
químicamente con el hidróxido de 
calcio a temperaturas habituales 
formando compuestos que poseen 
propiedades cementicias. 
R 
Relación agua/cemento: Relación 
hormigón llega al módulo de rotura. 
Resistencia a la fluencia (fy): 
entre la cantidad de agua, excluyendo 
solamente aquella absorbida por los 
agregados, y la cantidad de material 
cementicio en un mortero u hormigón. 
Resistencia a la abrasión: Capacidad 
de una superficie de resistir el desgaste 
por frotación y fricción. 
Resistencia a la compresión (f’c): 
Esfuerzo máximo que presenta un 
material a la compresión sin romperse. 
Resistencia a la tracción: Máxima 
tensión unitaria que puede resistir un 
material sometido a carga axial de 
tracción; se basa en la superficie de la 
sección transversal de la probeta antes 
de la carga. 
Resistencia a la tensión, o resistencia 
mínima especificada a la fluencia o 
esfuerzo de fluencia del hierro de 
refuerzo en lbs/plg². 
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Resistencia de diseño: Resistencia 
nominal multiplicada por un factor cie 
reducción de resistencia Ø. 
Resistencia nominal: Resistencia de 
la sección transversal de un elemento, 
calculada utilizando suposiciones y 
ecuaciones corrientes de resistencia, 
usando los valores nominales 
Teoría elástica: Según ésta, las 
secciones de los miembros de una 
estructura se diseñan suponiendo una 
variación lineal proporcional entre el 
esfuerzo unitario y la deformación 
específica lo que asegura que bajo la 
acción de las cargas de servicio, los 
esfuerzos en el acero y en el hormigón 
no sobrepasen los esfuerzos 
(especificados) de las resistencias de 
los materiales y de las dimensiones. 
S 
Sección transversal: Sección de un 
cuerpo perpendicular a uno de sus 
ejes; plano que ilustra esta sección 
T 
Tamiz: Herramienta que permite 
permisibles de trabajo, es así como el 
hormigón trabaja al 45% respecto de 
su resistencia máxima y el acero al 







determina la facilidad y homogeneidad 
con que se puede mezclar, colocar, 
compactar y acabar. 
V 
Varilla corrugada: Varilla de hierro 
Teoría de la última resistencia: 
Según ésta, las secciones de los 
miembros de una estructura se diseñan 
tomando en cuenta las propiedades 
inelásticas de los materiales de tal 
forma que el hormigón alcance la 
resistencia máxima y el acero de 
refuerzo la resistencia de fluencia. 
Vigas: Miembros estructurales cuyo 
principal objeto es el de transportar 
cargas transversales. 






cernir material granulado separando 
por tamaño de sus componentes. 
requisitos 
corrugaciones. 
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ANEXOS 
A continuación se anexan las fotos representativas del procedimiento de los ensayos 
realizados para la elaboración de la presente investigación. 
Anexo 1. Selección de agregado grueso. 
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